PHYSIK UND CHEMIE 
NEUE FOLGE BANDIX, 


D 


Il. Ueber den Verlauf der Rückstandsbildung in 
Leydener Flaschen bei constanter Potential- 
differenz der Belegungen; von W. Giese. 


Als R. Kohlrausch 'n Jahre 1854 die ersten messen- 
den Versuche über die Rückstandsbildung in Leydener 
Flaschen veröffentlichte‘), theilte er gleichzeitig eine For- 
mel mit, welche den Verlauf des Potentials auf der innern, 
geladenen Belegung einer Leydener Flasche mit solcher 
Genauigkeit darstellte, dass er selbst und Wilh. Weber 
bei ihrer Vergleichung des mechanischen und electromag- 
netischen Strommaasses sich derselben mit Erfolg bedienen 
konnten, um die disponible Ladung einer Flasche zu ge- 
gebener Zeit zu berechnen. Die Frage aber nach der 
theoretischen Begründung seiner Formel liess Kohlrausch 
offen, insofern er sie nicht auf die partielle Differential- 
gleichung der Electricitätsbewegung im Isolator zurück- 3 
führte. = 

Versuche, den Verlauf der Rückstandsbildung aus der “J 
partiellen Differentialgleichung herzuleiten, indem man das 
Glas der Flasche als einen sehr schlechten Electricitits- 
leiter oder als ein Dielectricum im Faraday’schen Sinne : 
betrachtet, führen nur unter sehr gezwungenen Voraus- 
setzungen zu Ergebnissen, die mit der Erfahrung überein- 
stimmen. Insbesondere hat Maxwell?) gezeigt, dass die 
Theorie der Dielectrica nur dann die Erscheinungen er- 
klären könnte, wenn man das Glas als aus verschieden- 


1) Kohlrausch, Pogg. Ann. 91, p. 56. 1854. “a 
2) Maxwell, A Treatise on Electricity and Magnetism. I. p. 376. _ 


1873. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. IX. 11 
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artigen Medien zusammengesetzt betrachtete. Unter dieser 
Annahme wiirde sich fiir den Verlauf des Potentials bei 
der Versuchsanordnung von Kohlrausch der Ausdruck: 


Vine ehrt 
ergeben, wobei soviel verschiedene Exponentialfunctionen 


e*"' auftreten, als verschiedene Stoffe im Glase vorhan- 
den sind. Nun zeigt der erste Anblick der von Kohl- 
rausch gegebenen Tafeln und Curven, besonders aber auch 
der von ihm aufgestellten Formeln, dass unmittelbar nach 
geschehener Ladung die Ableitung des Potentials nach der 
Zeit unendlich gross oder doch sehr gross ist’), und man 


würde also, da e”"r‘ stets endliche Ableitung nach ¢ hat, 


einer recht grossen Anzahl von Summanden e”*"‘ bedürfen, 
um die Zahlen von Kohlrausch darzustellen, also viele 
verschiedene Stoffe im Glase annehmen müssen. Maxwell 
selbst schliesst auch aus der erwähnten Untersuchung 
keineswegs, dass das Glas ein derartiges Gemisch hetero- 
gener Körper sein müsse, sondern betont ausdrücklich die 
Möglichkeit anderer, noch unbekannter Ursachen, die der 
Rückstandsbildung zu Grunde liegen könnten. 

Durch eine solche Ursache, nämlich durch eine ant- 
electrische Kraft der Materie, hat denn auch gleich nach 
dem Bekanntwerden von Kohlrausch’s Messungen Rie- 
mann die Erscheinungen zu erklären versucht und über 


1) Dieser Umstand weist mit Bestimmtheit darauf hin, dass die 
von Wüllner (Wied. Ann. 1. p. 247. 1877) untersuchte Influenzwir- 
kung auf Isolatoren für sich allein nicht im Stande ist, die Rückstands- 
bildung zu erklären. Denn für die Influenzwirkung hat Wüllner 
Formeln gegeben und bestätigt gefunden, nach denen das Potential 
durch VY=a+b.e”*' dargestellt würde, also für ¢ = 0 endliche Ab- 
leitung hätte. Der Umstand, dass bei einigen Versuchen W iillner’s 
die obere Condensatorplatte auf dem Isolator ruhte, beweist für die 
Identität mit dem Vorgange in einem belegten Isolator nichts, denn 
auch beim Auflegen der Platte wird nur in drei Punkten Berührung 
eintreten. Den grossen Unterschied des Potentialverlaufes in beiden 
Fällen hat übrigens schon v. Bezold experimentell nachgewiesen (Pogg. 
Ann. 114. p. 437, 438. 1861). 
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seine bezüglichen Anschauungen der Naturforscherversamm- 
lung zu Göttingen im Jahre 1854 Mittheilung gemacht.') 
Er gab damals die Differentialgleichung für das Innere _ 
des Isolators, aber weder die Grenzbedingungen, noch die _ 
Lösung für den von Kohlrausch untersuchten Fall. Bei- — 
des findet sich in einer unter Riemann’s Nachlass ver- 
öffentlichten Abhandlung?), in der aber von einer nume- 
rischen Vergleichung mit den Beobachtungen Abstand 
genommen ist, unter Hinweis darauf, dass es dazu vieler 
Correctionen bedurft haben würde, zu deren Ermittelung 
dem Verfasser das Beobachtungsmaterial gefehlt hätte. 7 
Und in der That bietet die von Kohlrausch für 
einen rein praktischen Zweck gewählte Versachsanordnung, _ 
bei welcher die äussere Belegung stets mit der Erde ver- 
bunden war, die innere nach der Ladung isolirt blieb, und 
der Verlauf des Potentials auf letzterer beobachtet wurde, 
fir eine Vergleichung mit der Theorie grosse Schwierig- 
keiten. Abgesehen davon, dass die Integration gegebener 
Differentialgleichungen für diesen Fall besonders schwierig 
wird, ist an Correctionen zu berücksichtigen, dass an die | 
Luft Electricitit zerstreut wird, ein Verlust, der vom je- 
weiligen Werthe des Potentials V abhängt, ferner, dass — 
von der freien Oberfläche der innern Belegung und den _ 
mit ihr verbundenen Conductoren Eleectricität zur Flasche _ 


strömt, ein Zufluss der U proportional ist. Nun findet | 


sich freilich bei Riemann eine Formel, welche alle diese 
Einflüsse mit zu berücksichtigen gestattet?), deren nume- _ 
rische Anwendung aber so complicirt sein würde, dass _ 
auch sie für die Prüfung der Theorie auf Grund von Be- _ 
obachtungen unbenutzbar ist. 

Bei dieser Sachlage schien es wünschenswerth, den _ 
Verlauf der Rückstandsbildung unter Bedingungen zu ver- 


folgen, welche der analytischen Behandlung leichter zu- 


1) Riemann, Gesammelte mathematische Werke, p. 48. are ei 
2) Le. p. 345. 
at 
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gänglich sind und die Erscheinung von äusseren Einflüssen 
unabhängiger machen. Beides habe ich zu erreichen ge- 
sucht, indem ich die bei constanter Potentialdifferenz den 
Belegungen zuströmende Electricitätsmenge ermittelte. In 
analytischer Beziehung gestalten sich hier die Grenzbe- 
dingungen ungleich einfacher, und die oben erwähnten 
Correctionen für Zerstreuung an die Luft und Zufluss von 
freien Oberflächen fallen fort, letztere weil jede Belegung 
constantes Potential hat, erstere sobald man diejenige Be- 
legung, für die man die zuströmende Electricitätsmenge 
bestimmen will, auf dem Potential Null hält. 

In den $$ 1, 2,3 der folgenden Arbeit werde ich 
Methode und Resultate der Beobachtungen mittheilen, in 
den $$ 4 und 5 die Riemann’sche Hypothese an den Mes- 
sungen prüfen. Es ergibt sich, dass sie mit der Erfahrung 
nicht in Uebereinstimmung ist. 

Ausser Riemann hat Clausius Differentialgleichun- 
gen für die Erklärung der Rückstandsbildung aufgestellt, 
aber aus ihnen bis jetzt die Folgerungen für den zeitlichen 
Verlauf der Erscheinung noch nicht gezogen. 

I. 
Es handelte sich nun darum, eine Methode aufzufin- 
den, nach welcher die Strömung zu den Belegungen bei 
constanter Potentialdifferenz ermittelt werden konnte. Offen- 
bar musste dazu eine Batterie von grosser electromotorischer 
Kraft benutzt werden, deren einer Pol mit der Erde zu 
verbinden war, während der andere die eine Belegung (es 
war bei den Versuchen stets die äussere) lud. Die zweite 
(innere) Belegung musste auf dem Potential Null erhalten 
werden. Eine Beobachtung der Rückstandsbildung durch 
Galvanometer ist dann aber unthunlich, weil es sich um 
Stromintensitäten handelt, welche weit unter der Empfind- 
lichkeitsgrenze galvanischer Messapparate liegen. Gäbe 
es ein hinreichend empfindliches Galvanometer, so brauchte 
man es nur zwischen Erde und innerer Belegung einzu- 
schalten und ‘dürfte behaupten, an ihm die Strömung bei 
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constanter Potentialdifferenz beobachtet zu haben, ohne i 


Widerspruch befürchten zu müssen, weil jeder stillschwei- 
gend zugeben würde, dass der Unterschied des Potentials 
auf der innern Belegung von Null so gering ist, dass man 
ihn ohne weiteres vernachlässigen darf. Dennoch ist das — 
Potential der Belegung nicht Null, es würde ja sonst kein 
Strom durch den Galvanometerdraht fliessen können, und 
wenn man ein hinreichend empfindliches Electrometer hatte, _ 
so könnte man die Stromintensität an diesem, nachdem 
man es mit der Belegung verbunden hätte, messen, statt 
am Galvanometer, denn solange der Widerstand im Gal- = . 
vanometerdraht constant bleibt, ist die Strömung dem Po- | 
tential der Belegung proportional. Verdoppelte man diesen a 
Widerstand aber, so würde auch das Potential der Be- _ 
legung auf das Zweifache steigen, weil die Stromintensitit 
ungeändert bleibt, solange nur das fragliche Potential te 
klein genug gegen die electromotorische Kraft der Batterie _ 
ist. Nimmt man letztere gross genug, so muss es offenbar 
möglich sein, durch Einschalten hinreichend grosser Wider- 2 
stände das Potential der innern Belegung für Eleetrometer _ 
gewöhnlicher Empfindlichkeit wahrnehmbar und messbar 
zu machen, ohne doch von der Bedingung constanter Po- 
tentialdifferenz merklich abzuweichen. 
Nach sehr vielen vergeblichen Bemühungen, den vor-— a 
stehenden Betrachtungen entsprechend ein Beobachtungs- =— 
verfahren zu schaffen, das, dem galvanometrischen ähnlich, 
gestattet hätte, zu jeder beliebigen Zeit die Grösse der a. 
Strömung abzulesen, habe ich mich der folgenden Methode i 
zugewandt, von der man vielleicht finden wird, dass sie . 
die nächstliegende gewesen wäre. In der That, wer be- = 
stimmen will, wie viel Wasser aus einer Röhre ausfliesst, = 
sammelt dasselbe etwa eine Minute lang in einem Geüs 
und bestimmt dann die erhaltene Menge. Analog kann — 
man im vorliegenden Falle electrischer Strömung verfahren, 
indem man die mit dem Electrometer verbundene und zur 
Erde abgeleitete innere Belegung plötzlich isolirt: Bestimmt 
man dann eine Minute später das Potential am Blectro- 
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meter, so misst man dadurch die zugeflossene Electricitäts- und 
menge, d. h. die Stromintensität, und zwar für einen Zeit- Fad 
punkt, der in erster Annäherung in der Mitte zwischen die 
den Zeiten liegt, wo isolirt und wo abgelesen wurde. Was die | 
u mich abhielt, diese sehr einfache Methode von vornherein falls 
anzuwenden, war der Wunsch, in ähnlicher Weise, wie die 
R. Kohlrausch gethan, für die erste Zeit nach Ladung daue 
der Flasche möglichst viele Beobachtungen zu sammeln. inne 
a Darauf musste ich jetzt verzichten, da bei den abwechseln- eins 
den Ladungen und Entladungen des Electrometers jedes- die 
mal mit der neuen Beobachtung gewartet werden musste, trici 
bis die Nadel zur Ruhe gekommen war. Aber schon nach lich 
den ersten Versuchen iiberzeugte ich mich, dass bei der Ele 
neuen Anordnung an Genauigkeit gewonnen wurde, was Mir 
an Ausdehnung des Beobachtungsmaterials verloren ging, zwi: 
da jetzt nach jeder einzelnen Ablesung der Nullpunkt des wir: 
E. Electrometers von neuem bestimmt werden konnte, der wel 
bei länger dauernder Ablenkung der Nadel stets unsicher noc 
wurde. Dazu kommt, dass bei schnelleren Aenderungen der 
des Potentials, wie sie im Anfang auftreten, dessen Be- bei 
wegungen nur unvollkommen durch die Nadel wieder- Kit 
gegeben werden, und dass endlich der Beobachter nur gur 
schwer die Stellung der letztern fir eine scharf bestimmte inn 
Zeit ablesen kann. El 
Diese Fehlerquellen wurden bei der folgenden defini- zug 
tiven Anordnung der Versuche umgangen: Die drei wesent- les 
lichen Theile des Apparates, nämlich Batterie, Flasche und Wi 
Electrometer, waren untereinander, resp. mit der Erde ni 
durch drei Wippen verbunden. Die erste derselben ge- Ru 

‚stattete, die äussere Belegung der Flasche mit der Erde 
oder mit dem freien Pole der Batterie zu verbinden, die ru 
‚zweite stellte die Leitung von der innern Belegung zur nic 
Erde oder zum Electrometer her, die dritte gestattete, das de 
eine Quadrantenpaar des Electrometers, mit dem die innere las 
Belegung durch die zweite Wippe verbunden werden konnte, mi 
zur Erde abzuleiten oder zu isoliren. Sämmtliche Wippen de 

konnten vom Platze des Beobachters, der mit Fernrohr 
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und Scala die Einstellung am Electrometer ablas, durch a 


Fäden regiert werden. Vor Beginn des Versuches stehen‘ 
die Wippen so, dass die äussere Belegung mit der Erde, 
die innere mit dem Electrometer und durch dieses gleich- 


falls mit der Erde verbunden ist. Zur Zeit t=0 wird | 


die äussere Belegung mit dem freien Pol der Batterie in 
dauernde Berührung gebracht. Am Electrometer und der 
innern Belegung tritt keine Potentialänderung ein, da beide 
einstweilen noch mit der Erde verbunden sind. Soll nun 
die in einer Minute zur innern Belegung fliessende Elec- 
tricitätsmenge gemessen werden, so werden in einem mög- 
lichst scharf bestimmten Augenblick durch die dritte Wippe 
Electrometer und innere Belegung isolirt und genau eine 
Minute darauf durch die zweite Wippe die Verbindung 
zwischen der letztern, die nun wieder zur Erde abgeleitet 
wird, und dem Electrometer unterbrochen. Die Nadel, 
welche sich in fortschreitender Bewegung befand, schwingt 
noch ein wenig weiter und dann zurück, die so entstehen- 
den Schwingungen sind aber so klein, dass man aus den 
beiden ersten Umkehrpunkten durch Schätzung auf die 
Einstellung schliessen kann, welche die Nadel ohne Schwin- 
gungen haben würde. Dadurch wird das Potential der 
innern Belegung im letzten Augenblick, wo sie mit dem 
Electrometer verbunden war, und also die in einer Minute 
zugeflossene Electrieitätsmenge bestimmt. Sobald die Ab- 
lesung vorgenommen ist, werden die beiden benutzten 
Wippen in ihre vorige Lage zurückgebracht, und die 
nächste Beobachtung kann beginnen, sowie die Nadel zur 
Ruhe gekommen, und ihr Nullpunkt von neuem bestimmt ist. 

Wie man sieht, ist bei diesen Versuchen die Forde- 
rung constanter Potentialdifferenz zwischen den Belegungen 
nicht streng erfüllt, da das Potential der innern sich än- 
dert. Um diese Aenderungen nicht zw gross werden zu 
lassen, habe ich die Zeit der Isolirung bei starker Strö- 
mung auf */, und selbst '/, Minute beschränkt und aus 
dem so erhaltenen Werthe des Potentials dasjenige be- 
rechnet, das in 1 Minute erhalten worden wäre. Wenn 
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dagegen die Strémung sehr schwach wurde, so blieb die 
“innere Belegung 2 oder auch 4 Minuten isolirt. Auf diese 
Art erreichte ich es, dass einerseits die Potentialänderungen 
nur in sehr seltenen Fällen den Betrag von einem Daniell 
überschritten, und andererseits auch noch sehr schwache 
Strömungen mit Genauigkeit beobachtet werden konnten. 

Zu den Messungen wurde ein Quadrantelectrometer 
nach Kirchhoff von älterer Construction, wie sie Desaga 
in Heidelberg baut, benutzt. Die Nadel war, statt an 
einem Glasfaden, an einem Coconfaden aufgehängt und 
wurde, nachdem ein kleiner Magnet an ihr befestigt war, 
durch einen kräftigen, auf dem Deckel des Apparates lie- 
genden Magnetstab gerichtet. Durch Heben und Senken 
der Nadel konnte die Empfindlichkeit regulirt und bei 
2,3 m Scalenabstand leicht auf 200 Scalentheile für ein 
Daniell gebracht werden, doch begnügte ich mich mit einer 
solchen von etwa 60 Scalentheilen, um allzugrosse Schwan- 
kungen in der Lage des Nullpunktes zu vermeiden. Wenn 
die Empfindlichkeit sich durch Ladungsverlust der im Elec- 
trometer verwendeten Flasche zu stark vermindert hatte, 
so wurde sie durch weiteres Senken der Nadel gegen die 
Quadranten wieder hergestellt. Um das Electrometer nach 
einer solchen Neueinstellung auf die Proportionalität seiner 
Ausschläge mit den gemessenen Potentialen zu prüfen, be- 
ziehentlich um dieselbe herzustellen, bediente ich mich eines 
Jakobi’schen Voltagometers, durch das der Strom von zwei 
Daniell’schen Elementen ging. Wurde das Electrometer 
nacheinander mit äquidistanten Stellen des so gebildeten 
Stromkreises verbunden, so mussten die Differenzen der 
Ablenkungen gleich werden. 

Die untersuchten Flaschen waren innen und aussen 
mit Stanniol belegt, sie befanden sich in einem sorgfältig 
gegen die äussere‘ Luft abgeschlossenen Raume über Chlor- 
caleium. Die Anordnung war dabei die folgende: Die 
Flasche hing in einem cylindrischen Glasgefiiss, das mit 
einer Glasplatte zugedeckt war, getragen von einem die 
äussere Belegung umschliessenden Messingringe, der durch 
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W. Giese. 
zwei Drahtbiigel an der Deckelplatte befestigt war. Die 
Drahtbügel, welche durch zwei Löcher der Platte geführt 
waren, dienten gleichzeitig als Zuleitung zur Belegung. In 
der Mitte der Deckelplatte war in eine gréssere Durch- 
bohrung ein weites, 13 cm langes, aussen und innen ge- 
firnisstes Glasrohr gekittet, das oben durch einen Schellack- 
pfropfen verschlossen war. Durch den Pfropfen und das 
Rohr, letzteres an keiner Stelle berührend, stieg der Zu- 
leitungsdraht zur innern Belegung hinab. Um endlich ganz 
sicher zu sein, dass keine Leitung längs der Oberflächen 
stattfinde, habe ich in vielen Fällen am untern Ende der 
Röhre aussen und innen und am obern Rande der unter- 
suchten Flasche zur Erde abgeleitete Stanniolbelegungen 
angebracht. Diese Vorsichtsmaassregel zeigte sich aber so 
ganz ohne Einfluss auf den Verlauf der Erscheinung, dass 
ich sie bei den letzten Versuchen wieder fortgelassen habe. 
Nach dem Einbringen der Flasche wurden alle Fugen und 
Löcher in der Begrenzung des Trockenraumes mit Colo- 
phoniumkitt zugestrichen und erst mehrere Tage nachher 
mit den Beobachtungen begonnen. Auch überzeugte ich 
mich vor jedem Versuch, dass die Flasche nicht etwa von 
früher her noch Entladungsströme zeigte. 

Von ganz besonderer Wichtigkeit war die Beschaffen- 
heit der Batterie. Sie musste von bedeutender electro- 
motorischer Kraft sein, damit die Potentialschwankungen 
der innern Belegung, die bis zum Betrage von einem 
Daniell gingen, immer noch klein gegen sie blieben, und 
sie musste sehr constant sein, weil jede Aenderung im 
Potential der äussern Belegung während der Isolirung der 
innern fast in ihrem vollen Betrage als Fehler in die Be- 
stimmung der: Stromintensität eingegangen sein würde. 
Ich war in der glücklichen Lage, eine Batterie von 100 
kleinen Leclanché-Elementen benutzen zu können, die für 
das hiesige physikalische Institut angeschaflt wurde. Die 
electromotorische Kraft war ausreichend, zeigte sich aber 
nicht so constant, als man es von diesen Elementen hätte 
erwarten sollen. Sie ist während der Versuche (October 
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170 W. Giese. 
1878 bis April 1879) von 130 auf 91 Daniell zuriick ge- 
gangen, und es mussten die Beobachtungsreihen oft abge- 
brochen werden, weil die abgelesenen Potentiale sich nicht 
in eine regelmässig verlaufende Reihe ordneten. 

Das Daniell’sche Element, mit dem die Batterie ver- 
glichen, und an dem auch bei allen Beobachtungen 
die Empfindlichkeit des Electrometers gemessen wurde, 
war im wesentlichen nach den Angaben von Lodge!) zu- 
sammengesetzt, nur habe ich die von ihm beobachteten 
Vorsichtsmaassregeln gegen die Mischung der Zink- und 
Kupfervitriollösung noch etwas weiter getrieben und dem 
Element folgende Anordnung gegeben: Ein mässig grosses 
Hafenglas wird mit Zinkvitriollösung gefüllt; durch einen 
dasselbe verschliessenden Kork ragen zwei unten zuge- 
schmolzene etwa lcm weite Glasröhren in die Flüssigkeit, 
sie enthalten den Zink- resp. den Kupferstab des Elementes, 
von der betreffenden Vitriollösung umgeben, und sind oben 
durch Korke, welche die Stäbe durchlassen, verschlossen. 
Beide Röhren sind seitlich, nahe unter dem Kork in ein 
feines Haarröhrchen ausgezogen, welches nicht in die Zink- 
vitriollösung des Hafenglases taucht. Nach Zusammen- 
setzung des Elementes werden alle Oeffnungen und Korke 
mit Siegellack in der Wärme sorgfältig überzogen, um die 
Verdampfung zu verhindern. Obgleich der innere Wider- 
stand hier ein ausserordentlich grosser ist (bei einem 
meiner Elemente über 60 Millionen S.-E.), so lässt sich 
kaum ein Unterschied in der Bewegung der Nadel wahr- 
nehmen, wenn man das Electrometer einmal durch dies 
Element und dann durch ein gewöhnliches Daniell von 
nicht ganz 1 8.-E. Widerstand ladet. Nachdem ich das 
erste Element dieser Art, zusammengesetzt am 9. Februar 
1878, ein ganzes Jahr hindurch fortgesetzt zu Vergleich- 
ungen benutzt hatte, schöpfte ich Argwohn gegen seine 
Constanz, weil ich die Unachtsamkeit begangen hatte, es 
mehrere Nächte ‚hindurch stehen zu lassen, während beide 


1) Lodge, Phil. Mag. Ser. V. 5. p. 1. 1878. ai 
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Pole mit der Erde verbunden waren. Ich setzte deshalb ein 
neues, gleichartiges zusammen und verglich es mit dem 
alten am 25. Februar 1879. Es ergab sich, dass das letztere 
noch um 0,006 des Gesammtbetrages stärker als das neue 
war. Diese Abweichung erklärt sich nach den Versuchen 
von Moser?) zum Theil dadurch, dass die Zinkvitriollösung 
im alten Element das specifische Gewicht 1,15, im neuen 
1,17 hatte, ist aber grösser als es der Concentrationsunter- 
schied der Lösungen bedingt. Hiernach hatte also das 
Element offenbar keine merkliche Aenderung erfahren, und 
ich konnte auch fernerhin alle Messungen auf diese sichere 
Einheit beziehen. 

Für die Zeitbestimmungen wurde eine im Beobach- 
tungszimmer hängende Pendeluhr, die 80 Schläge in der 
Minute machte, benutzt. Da die Bewegung der Wippen 
durch die Hand des Beobachters erfolgte, so dürfte in den 
Fällen, wo die Isolirung der innern Belegung nur '/, Mi- 
nute dauerte, die Grösse der Beobachtungsfehler wesent- 
lich von der Genauigkeit abhängen, mit der die betreffende 
Manipulation erfolgte. Ich schätze, dass die Ungenauig- 
keiten nur selten !/, der Zeit zwischen zwei Pendelschlägen 
erreicht haben werden, sodass in diesem äussersten Falle 
der Beobachtungsfehler 2 Proc. betragen könnte, bei Iso- 
lirung fiir '/, Minute 1 Proc., und bei Isolationsdauern 
von 2 und 4 Minuten ist anzunehmen, dass die Fehler in 
der Zeitbestimmung hinter die Ablesungsfehler am Elec- 
trometer zurücktreten, zumal in den letzteren Fällen meist 
kleinere Potentiale zu messen waren. 

Es ist noch zu erwähnen, dass Hopkinson?) zur 
Beobachtung der Rückstandsbildung eine Methode ange- 
wandt hat, die Aehnlichkeit mit der beschriebenen besitzt. 
Es wird sich weiter unten Gelegenheit bieten, näher darauf 
einzugehen. 


1) Moser, Wied. Ann. 8. p. 216. 1878, 
2) Hopkinson, Phil. Trans, R. S. 167. 2. p. 599. 1878. 
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Um aus den Beobachtungen ein richtiges Bild vom 
Verlaufe der Riickstandsbildung zu gewinnen, bedarf es 
verschiedener Correctionen. Es ist bereits erwähnt, dass 
nach Bedürfniss in einer und derselben Beobachtungsreihe 
die Dauer der Isolirung von !/, bis 4 Minuten geändert 
wurde. Zu der Zeit, wo es passend schien, die Isolirung 
von zwei auf vier Minuten auszudehnen, war meist die 
Aenderung der Strömung schon so klein geworden, dass 
sich recht gut abwechselnde Messungen bei zwei und vier 
Minuten dauernder Isolirung anstellen liessen. Im zweiten 
Falle hätte nun das Potential doppelt so gross sein müs- 
sen wie im ersten, es erreichte aber diesen Betrag nie- 
mals. Der Grund dafür ist ein doppelter: Einmal tritt, 
sobald die freie Electricität sich auf dem Electrometer 
und den mit ihm verbundenen Leitern ansammelt, ein 
dem Potential proportionaler Electricitätsverlust wegen 
mangelhafter Isolirung ein, der verhältnissmässig um so 
grösser wird, je länger die Ladung des Electrometers an- 
dauert. Zweitens muss das Anwachsen des Potentials auf 
der innern Belegung seinerseits auf die Rückstandsbildung 
zurückwirken, etwa so, als wenn es einen Theil der frei 
gewordenen Electrieität in das Glas zuriicktriebe. Auch 
diese Wirkung der secundären Rückstandsbildung muss 
desto stärker werden, je länger die Isolirung dauert. Um 
die verschiedenen Beobachtungen derselben Reihe unter- 
einander vergleichbar zu machen, muss man die Werthe 
berechnen, welche man erhalten hätte, wenn immer durch 
die gleiche Zeit, es sei eine Minute, isolirt worden wäre. 

Ich mache für einen Augenblick die Annahme, dass 
von den genannten zwei Ursachen nur die erste wirksam 
sei, und dass die Electricitit während der ganzen Dauer 
der Isolirung gleichmässig zuströme. Dann hat man, wenn 
v, das am Electrometer beobachtete Potential ist, und f 
dasjenige, welches man in der Zeit 1 erhalten würde, 
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und daraus: 
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Wenn man nun bei gleichem Zufluss einmal das Potential 4 
nach zwei Minuten, v,, und dann das Potential nach vier 
Minuten, v,, beobachtet, so kann man aus dem Quotienten 


. —k 
+ die Grösse e”” berechnen, also auch den Werth des 
: 


Potentials bei jeder andern Ladungsdauer. Durch die oben 
besprochenen alternirenden Messungen bei zwei und vier 


Minuten langer Isolirung würde “* bekannt sein, und man 
2 


kénnte nun aus den Beobachtungen berechnen, welches 


Potential man bei Isolirung für eine Minute erhalten haben 3 
viirde. 

In Wirklichkeit liegt aber die Sache nicht so einfach, 
weil nach vier Minuten nicht doppelt so viel Electrieität 1 
zugeströmt ist, wie nach zwei Minuten, sondern ein Theil i 


durch secundäre Rückstandsbildung wieder in die Flasche 
zurückgetrieben ist. Um den Einfluss dieses Vorganges 
in Rechnung zu ziehen, habe ich von dem Principe der 
Superposition Gebrauch gemacht. Wenn nämlich die par- j 
tielle Differentialgleichung für die Electricitätsbewegung E 
m Isolator nur die Ableitungen des Potentials enthielte 

und in diesen linear und homogen wäre, wenn dasselbe 

mit den Grenzbedingungen der Fall wäre, ausgenommen 
diejenige, welche das Potential an den Grenztliichen als 
Function der Zeit bestimmte, und wenn man für den Fall 
constanter Potentialdifferenz, sei es durch Rechnung, sei 

es durch Erfahrung, den Verlauf der Strömung ermittelt 

hätte in der Form: 

2) Pia+bg), 

wo P die Potentialdifferenz bedeutet, und g, für negative 

t und ¢= 0 verschwinden müsste, so würde man, falls P, 

statt constant zu sein, als Function der Zeit gegeben wäre, 4 
für die Strömung die Formel: 
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Party) +f (a + bg,_)dr 


haben. 

Hopkinson hat das Princip der Superposition, wel- 
ches in Gleichung (3) seinen Ausdruck findet, in einer 
etwas andern Form der experimentellen Prüfung unter- 
zogen und bestätigt gefunden.) Ausserdem sprechen so 
viel Analogien auf anderen Gebieten der Physik dafür, 
dass die Anwendung von Formel (3) für den vorliegenden 
Zweck der Correctionen unbedenklich sein dürfte. 

Dazu muss aber die Function g bekannt sein. Ich 
fand nun, dass sich die beobachteten Werthe der Strö- 
mung mit einiger Genauigkeit darstellen lassen, wenn man: 


thaw 


setzt für 2=0 und m Werthe zwischen 0,9 und 0,5 gibt. 
Die wahre Form der Function g kann dies freilich nicht 
gut sein, wenigstens würde sie mit dem Principe der Super- 
position, wie die folgenden Betrachtungen zeigen, unver- 
träglich sein. 

Denkt man die innere Belegung der Flasche von der 
Zeit 0 bis zur Zeit 7’ mit dem Pole einer Batterie von 
der electromotorischen Kraft P verbunden, dann zur Erde 
abgeleitet, so wird für ¢> 7' die Strömung des wieder 
auftretenden Rückstandes, oder, wie man kürzer sagen 
kann, der Entladungsstrom, sofern die Superposition statt- 
haft ist: 

J= P.by,— Pb Pun)? 
und die gesammte Electricititsmenge, welche von der 
Flasche abfliesst, wenn man ihr Zeit lässt, sich vollständig 
zu entladen: 


Way - A b fi dt— Pb | At, 

oder: - P.b| 
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Man sieht, dass das genau dieselbe Eleetrieitätsmenge 
ist, welche während der Ladung der Flasche durch den 
mit der Zeit veränderlichen Theil der Strömung P.b.g, 
in Bewegung gesetzt wurde; da er im wieder auftretenden 
Rückstande vollständig wieder zum Vorschein kommt, so 
kann man ihn füglich den Rückstand bildenden Theil der 
Strömung nennen. Der constante Rest der Strömung a. 
der bei constanter Potentialdifferenz der Belegungen zuletzt 
allein übrig bleibt, nachdem die Flasche ihren stationären 
Zustand erreicht hat, trägt zur Rückstandsbildung nichts 
bei. Ich werde ihn künftig kurz als stationäre Strömung 
bezeichnen.') Nach diesen Betrachtungen würde nun in der 
Flasche, wenn man ihre Belegungen sehr lange auf der 
Potentialdifferenz P erhielte, ein Rückstand gebildet wer- 
den, der bei seiner Entladung die Electricititsmenge: 


Pi |g,dt 


hergeben würde. Für g,=¢ " ergäbe das aber einen un- 
endlich grossen Betrag, und darum kann diese Annahme 
mit der Superposition zugleich nicht bestehen. 

Immerhin stellt die empirische Formel a+ 4” die 
Strömung für den Anfang so weit dar, dass sie den Cor- 


1) Die Formeln zeigen, dass fiir den Entladungsstrom nach sehr 
lange dauernder Ladung die Intensität P.b.g, ist. Man hätte also 
g, auch dadurch ermitteln können, dass man erst die Belegungen bis 
zur Herstellung des stationären Zustandes auf constanter Potential- 
differenz gehalten und dann die Strömung des wieder auftretenden 
Rückstandes beobachtet hätte. Dadurch wäre @, unabhängig von a 
bestimmt worden. Thatsächlich angewandt hat Hopkinson diese 
Methode in seinem Experiment y (l. e. p. 603), das dem Princip nach 
mit meiner Methode verwandt ist. Was mich abhielt, p, aus dem Ent- 
ladungsstrom zu bestimmen, war die Erwägung, dass es unmöglich ist, 
den stationären Zustand herzustellen, weil mit den Schwankungen der 
Temperatur sich die Constanten des Glases ändern, und also der ge- 
forderte stationäre Zustand schneller wechselt, als die Eleetrieität im 
Stande ist zu folgen. Aus dem 4. Hefte der Beiblätter sehe ich, dass 


inzwischen auch Hopkinson die nahe Uebereinstimmung zwischen p, 
und ¢~™ bemerkt hat. 
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rectionsrechnungen zu Grunde gelegt werden kann. Die 
Constanten der Formel wurden fiir die zu berechnende 
Beobachtungsreihe aus 6 passend gewählten Werthen der- 
selben, die auf 1 Minute Isolirungsdauer mit alleiniger 
Berücksichtigung der Entladungscorrection reducirt waren, 
nach der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt. Die 
Formel P (a +6¢~”) gibt dann angenäherte Werthe der 
Strömung, wenn als Einheiten die Minute und das 
einem Scalentheil entsprechende Potential festgesetzt sind. 
In letzterer Einheit kann man auch die electromotorische 
Kraft P der Batterie bestimmen und hat für irgend eine 
in Scalentheilen gemessene Potentialdifferenz « der Be- 
legungen, welche zu der durch die Batterie hergestellten 
hinzukommt: 

als Betrag der hinzukommenden Strömung zur Zeit +, von 
dem Augenblick gerechnet, wo & hinzugefügt wurde. Ich 
mache nun die allerdings nicht ganz streng richtige An- 
nahme, dass das Potential f/, welches man am Electrometer 
nach der Isolirungsdauer r ablesen würde, wenn keine Zer- 
streuung an die Luft stattfände, proportional der Zeit zu 
diesem Betrage angewachsen wäre. Dann ergibt sich aus 
dem Vorstehenden, dass während des Entstehens von f/ die 
Electricitätsmenge: 


vn 


durch secundäre Rückstandsbildung in die Flasche zurück- 
getrieben worden ist, und dass man diesen Betrag zu f hin- 
zuaddiren muss, um die Electricitätsmenge f, zu erhalten, 
die bei der Potentialdifferenz P von der innern Belegung 


abgeflossen sein wiirde | a 
1 [a b 

(4) =f; T+ (1—m) (2—m) * )| 


Da ferner fiir eine Beobachtung, welche zu derselben Zeit, 
aber mit einer Isolirungsdauer von 1 Minute vorgenommen 
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m. 


wäre, sich tr. f, =f, ergeben müsste, so kennt man durch 
Gleichung (4) die Quotienten f/:fı. 

Nun = aber beim Anwachsen des Potentials auf dem 
Electrometer eine Zerstreuung der Electricität an die Luft 
stattgefunden, und deshalb liest man in Wirklichkeit in 
geringeres Potential ab, dessen Werth v, aus Gleichung (1) 


erhalten wird, wenn man darin f durch . fi ersetzt. 
Daraus ergibt sich dann: = 


25.2.5 


Nun sind die Quotienten fi: fs u.s.w. aus (4) be- : 
rechenbar, man kann also aus der letzten Gleichung e&* 
ermitteln, und hat dann alle Daten, um Beobachtungen bei 
beliebiger Isolirungsdauer auf solche, bei denen sie 1 Mi- 
nute betrug, zu reduciren. 

Den ganzen Einfluss der secundären Rückstandsbildung 
gibt allerdings Gleichung (5) noch nicht wieder, weil das 
an der innern Belegung jedesmal entstehende Potential 
nicht blos auf sich selbst, sondern auch auf alle folgenden { 
wirkt und durch alle friiheren beeinflusst wird, so zwar, a 
dass es in Wirklichkeit etwas zu gross erscheint. Indessen 
ändert eine Berücksichtigung der secundären Rückstands- 
bildung durch die vorausgehenden Ladungen am Charakter 
des beobachteten Vorganges nichts mehr, und ich habe 
mich darauf beschränkt, bei einer einzigen Beobachtungs- 4 
reihe auch diese Correctionen anzubringen, lediglich um 
ihren geringen Einfluss in Evidenz zu setzen. Die Formeln 
für diese Correctionen ergeben sich nach dem bisher Ge- 
sagten von selbst. 

Wie man sieht, werden bei Anwendung der Formel (5) 
alle Werthe einer Beobachtungsreihe, mit einziger Aus- 
nahme der durch Isolirung für 1 Minute gewonnenen, von 


dem Quotienten Er abhängig, der aus 6 Beobachtungen be- 
2 


Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. IX. 12 
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rechnet wurde. Sollten diese mit erheblichen Fehlern be- 
haftet sein, so würden fast alle Werthe der Reihe irrig 
werden. In der That ist auch ein solcher Fall vorge- 
kommen, und ich werde ihn unter den Beobachtungsresul- 
taten mittheilen, um zu zeigen, dass eine fehlerhafte Be- 


stimmung von vt sich sofort bemerklich macht, dass also 
2 


nicht zu befürchten ist, es könnten unerkannte Fehler in 
diesem Quotienten zu irrthümlichen Vorstellungen über den 
Verlauf der Strömung führen. 

Endlich bedürfen noch die Zeitbestimmungen einer 
Besprechung. Was durch die Ablesungen am Electrometer 


| gemessen wurde, ist die Electricititsmenge: = 


Var 


2 


P.[(a+bt"")dt, sie 
ty 

welche auf der innern Belegung von der Zeit ¢, bis zur 
Zeit ¢, entwickelt wird. Durch die Correctionen ist der 
Mittebwerth, der sich daraus für die Dauer von 1 Minute 
Big dal a Puli 

"\dt. 


Es ist jetzt noch die Zeit t zu bestimmen, fiir die die 


Strémung diesen Werth besass. Das ergibt fiir ¢ die 
Gleichung: 
l—m l—m 

a+bi-"=a+ sau hee 

aus der man: 


2 2 3! 


mt! (ae) m+1-m+2- 


2 3! Att + 5! + 


findet. Die Abweichungen vom Mittelwerthe “*” wurden 
aus dem auch für die anderen Correctionen APR vor- 
läufigen Werthe von m berechnet. Nur für grössere Werthe 
von ¢ konnten sie ganz vernachlässigt werden. 17 AN 
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Ich lasse nun die Beobachtungsresultate folgen. Sie — 
sind an drei verschiedenen Flaschen erhalten, für die im 
ganzen neun Beobachtungsreihen gewonnen wurden. Aus 
dem jeder einzelnen Reihe beigegebenen Beobachtungs- 
datum ist ersichtlich, dass die Versuche sich über ein 
volles Vierteljahr erstreckten, und es wird vielleicht be- 
fremdlich erscheinen, dass in dieser langen Zeit nicht 
mehr Material herbeigeschafft wurde. Aber es mussten 
zahlreiche Reihen mitten im Versuche abgebrochen wer- 
den, weil sich Unregelmässigkeiten zeigten, die zum Theil, 
wie schon erwähnt, auf Schwankungen im Potential der 
Batterie zurückzuführen sind, zum Theil mit Sicherheit 
heftigen und anhaltenden Erschütterungen des Gebäudes 
zugeschrieben werden können. Es sind nur solche Reihen 
der weitern Bearbeitung unterworfen worden, bei denen 
die Beobachtung eine Stunde lang ohne wahrnehmbare 
Störungen durchgeführt worden war, weil kürzere Reihen 
für die Uebereinstimmung von theoretischen Entwickelungen 
mit der Beobachtung keinen hinreichenden Anhalt geben 
würden. Sehr fühlbar machten sich bei den Versuchen 
die Temperaturschwankungen. Wie sehr das electrische 
Verhalten des Glases von der Temperatur abhängt, ist 
zwar bekannt, ich hatte aber doch nicht erwartet, dass die 
Form der Strémungscurve so sehr von der Temperatur- 
bewegung während der Beobachtungszeit abhängen würde, 
als es die Versuche ergaben. Leider war das Zimmer, in 
dem ich experimentirte, so klein, dass allein durch die 
Anwesenheit des Beobachters in einer Stunde die Tempe- 
ratur um 0,2 Grad erhöht wurde. Mussten Flammen be- 
nutzt werden, um Uhr und Scala zu beleuchten, so er- 
wärmte sich der Raum noch viel schneller. Ich half mir 
zuletzt so, dass ich die Thür des Zimmers Tag und Nacht 
weit geöffnet liess und so den geräumigen Corridor mit 
‚ hinzuzog, auch wohl den Tag über ein Fenster des letztern 
öffnete, um des Abends bei sinkender Temperatur beob- 
achten zu können. Die den Beobachtungsreihen beigefügten 
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Temperaturen wurden an Thermometern abgelesen, welche 
sich neben den Flaschen in den Trockenräumen befanden. 
Da es sich zeigte, dass die Formel: mb ad 

a+bt™ 

sich den Beobachtungen mit einigem Erfolge anpassen liess, 
so habe ich für alle Reihen die besten Werthe der drei 
Constanten nach der Methode der kleinsten Quadrate unter 
Benutzung aller beobachteten Strömungswerthe ermittelt 
und die aus der Formel berechneten Zahlen neben die be- 
obachteten gesetzt. Die Regelmässigkeit im Verlauf der 
Abweichungen zwischen beiden gibt den besten Maassstab 
für die Genauigkeit der Messungen. In den Tafeln findet 
man unter r die Isolirungsdauer, unter ¢ die berichtigte 
Zeit, beide in Minuten, unter : die corrigirten Werthe der 
Strömung. Die jeder Reihe vorausgehenden und folgenden 
Zahlen 7 sind die Temperaturen unmittelbar vor und nach 
dem Versuch, P ist die electromotorische Kraft der Bat- 
terie, wie 7, a und 5 in Scalentheilen gemessen. Sie wurde 
von Zeit zu Zeit durch Vergleichung mit dem Normal- 
element bestimmt und für den Zeitpunkt der Beobachtung 
durch Interpolation berechnet. 

Flasche 1. Bleihaltiges Glas von Warmbrunn, 
Quilitz & Co. Die Glassorte wird hauptsächlich zur Her- 
stellung von Cüvetten und ähnlichen Gefässen benutzt, sie 
isolirt bedeutend besser, als das gewöhnlich zu Leydener 
Flaschen verwendete Glas. 


8. Januar 1879. 


T t i ja+rbi” 4 T t i a+be™ 4 
0,5| 1,236 126,8 | 126,48 | +0,32 | 2 23,9 25,39 | 25,07 | +0,32 
05| 2744, 77,1 | 17,94,— 84] 2) 27 | 2467) 2384 | + 83 
1 | 4485 5885| 5862 + 23/2) 31 2255, 2251 |+ 4 
05| 6247 489 | 4874 + 16] 2! 36 20,95| 2121 |— 26 
1 | 7,992 4205) 42,69 — 64] 2) 41 19,82) 20,17 — 35 
1 |1398 3267 3213 + 54| 46 | 19,10 1932 — 22 
1 /165 | 30,25! 2969 + 56| 2! 56 /|17,39| 1808 ,— 64 
2 |1899 | 2792; 2782 + 10] 2! 66 | 16,93, 17,07 — 14 
1 26,30 26,30 00 
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P= 7996 Scalentheile. 
5; a=8,16; b= 135,57. 
== 
> ‚001 095; Pp 0,016 955 ; 
6. Februar 1879. 21,6°. 
wemr | | } 
0,5 0,1265 1171,85 171,51 | +0,34 | 2 27 | 25,73 25,30 | +0,43 
0,5 2,242 | 87,20 88,80 | —1,60 | 2 | 30 | 2439 2492 + 17 
0,5 | 3,745 | 66,97) 66,67 | +0,80 | 2 | 33 | 23,46 23,31 |+ 15 
1 | 5,487 | 54,65) 54,26 + 39] 2 36 | 2268 252 | + 11 - 
1 7,491 | 46,75 4612 | + 63] 2 | 39 | 21,86 21,83 | + 08 
1 | 9,493 | 40,95; 40,92 | + 08] 2) 42 | 21,14 | 21,23 |— 09 
1 11,494 | 37,35 3725 | + 10] 2 45 | 2062 2068 |— 06 
1 13,5 | 3435 3448 |- 18] 2 48 | 2016 2020 |— 04 
1 155 | 32,05; 3232 |— 27] 2, 51 | 1952) 19,76 |— 24 
2 17,98 | 3068 3019 |+ 49] 2 55 | 1869 19,24 55 
2 20,99 | 28,41, 2818 + 23] 2 | 59 | 1836 18,78 — 42 : 
2 (23,99 | 26,97, 2659 |+ 38] 2 | 68 | 17,9 | 1836 |— 42 
P = 6480 Scalentheile. T = 21,7°. 
= 0,6282; a = 8, re b= 188,38. 
24. Februar. 7T= 21,7° iy 
: = = : = ” 
T t i je+be" A | T | t i jatbe™) A 
0,5 | 0,7266 227,48 227,26 +0,92 | 2 |23,989 33,18 32,33 | +0,85 
0,5 2.2423 116,40 116,65 |— 25] 2 |2T | 31,19 30,54 + 65 
0,5 3,7454 86,07 86,82 |— 75 | 2 |30 29,57 | 29,06 |+ 51 
1 | 5.4875 69,65 70,02 |— 37| 2/34 | 2750 27,41 |+ 09 
\ 1 | 7,4909 58,85 59,00 — 15] 2/38 25,99 26,06 |— 07 
1 9,4928 52,00 51,91 |+ 09] 2/42 -| 24,86 | 24,92 |— 06 
1 11,494 | 47,10, 46,89 | + 21] 2 | 46 23,53 | 23,95 |— 42 
1 11385 | 48,80! 48,12 |+ 18 | 2 !50 22,79 2310 |— 31 
} 1 115,5 40,45| 40,17 | + 28] 2 |54 21,66 | 22,36 |— 70 
3 2 17,985 | 87,84; 37,26 + 58 | 2 58 21,12 21,69 |— 57 
t 2 20.987 | 35.18| 3450 + 68| 2 62 20,33 | 21,09 |— 76 
; wer P = 8518 Scalentheile; T = 21,1°. 
m = 0,6198; a=7,07; 5 = 180,68. 
=0,000830; 4 = 021212. 
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17. Marz 1879. T = 15,7°. 


W. Giese. | 


ci i late" 4 | 
0,5 | 0,1259 159,08 | 158,74 +0,34] 2 |26 19,35 | 19,11 eo 
0,5 | 2.2499 75,.83| 77.24 |—141] 2/29 | 1829! 1813 + 16 
1 | 3,9825) 54,15| 54,19 | 0,04] 4 | 32,966) 17,20 | 17,06 | + 14 
1 | 5,9883 42,52) 4246 + 06] 2/37 | 1614) 1618 — 04 
1 | 79912) 36,45| 35,90 | + 55] 4 | 40,973| 1530 | 1545 |— 15 
2 10,9744 30,63| 30.02 + 61] 2/45 14.64 | 1482 |— 18 
2 13,980 | 26,82) 26,29 + 53] 4 48,977 | 14,00 14,29 |— 29 
2 16,9885| 24,07| 23,71 |+ 36] 4/54 13,35 | 13,72 |— 37 
2 19,986 | 22.02; 21.79 + Bl 4159 | 1276) 1322 |— 46 
2 22,988 | 20,49, 20,31 + 18] 4/64 | 1223) 1280 | — 57 
P= 6940,2 Scalentheile; T=155%. : 

m= 06710; =5,20; b= 12884 

P ’ P ’ soe 


Zu diesen Tafeln ist zu bemerken, dass bei der ersten 
Reihe die Temperatur noch nicht bestimmt worden ist, die 
Flaschen wurden erst später mit Thermometern versehen. 
Die Reihe vom 17. März 1879 ist mit Berücksichtigung 
der Correctionen für die beiden, jeder Ablesung unmittel- 
bar vorangehenden Ladungen berechnet. Um eine Vor- 
stellung von ihrem Einfluss zu geben, setze ich die wirk- 
lich beobachteten Potentiale v hierher und daneben unter 
C, und C, den Betrag der Correctionen, welche durch die 
vorhergehende und nächstvorhergehende Ladung bedingt 
werden und von v zu subtrahiren sind. 


— 
v Ö, i 9 C C, 
u o5| 175! — 2 | 36,8 | 0,20 | 0,05 
nae 0,5 | 37,0 006 — 2 | 348] 19 | 05 
1 52,2, 05 0,03 | 4 | 634), 24 | OT | 
| atos! or | 2 | so! 49 | os 
3552| 09 os | 4 | 565] 21 
2 58,0, 08 O38 | 2 | 21, 48 | O20 
3 51,0 30 02 4 1,7 19 19 » 
2 45,8 26 07 4 49,5 | 08 
2 4,97 24 06 | 4 | 474, 52, 1 
2 39,0 | 22 06 | 4 | 454! 50 11 
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Man wird bei den drei ersten Reihen die alterniren- 
den Messungen zur Bestimmung von v,:v, vermissen. Die- 
selben sind bei ihnen erst 3 Stunden nach Beginn der 
Beobachtung vorgenommen worden. 

Im unmittelbaren Anschluss an den Versuch vom 
17. März 1879 stellte ich eine längere Reihe von Messungen 
an, um den Einfluss der Temperatur auf die stationäre 
Strömung zu bestimmen. Es wurde je am Morgen bei 
niedriger Temperatur, nachdem die Nacht hindurch die 
Corridorfenster geöffnet gewesen waren, und am Abend 
bei hoher, nachdem den ganzen Tag über zwei oder drei 
Gasflammen im feschlossenen Zimmer gebrannt hatten, 
beobachtet. Die Strömungswerthe wurden aus je 4 Mes- 
sungen berechnet, denen 4 andere, die unbenutzt blieben, 
vorangegangen waren. Es zeigten sich nämlich öfters die 
ersten Messungen zu klein, vermuthlich durch grösseren 
Verlust von Electrieität an die Isolatoren des Electro- 
meters und der Wippen. Diese Versuchsreihe, bei der die 
Flasche zwei Wochen lang durch die Batterie geladen 
blieb, zeigte sich so verhängnissvoll für die electromotorische 
Kraft der letztern (sie sank von 111 auf 92 Daniell), dass 
ich von ähnlichen Beobachtungen an den anderen Flaschen 
absehen musste. Um die einzelnen erhaltenen Werthe ver- 
gleichbar zu machen, musste die starke Verminderung der 
Potentialdifferenz in Rechnung gebracht werden. Unter 
der Annahme, dass P proportional der Zeit abgenommen 
habe, wurde für jede Beobachtung das zugehörige P be- 
rechnet und das gefundene « dadurch dividirt. Die fol- 


gende Tafel enthält die gefundenen Werthe von unter 


T findet man die zugehörige Temperatur, welche aus meh- 

reren Messungen das Mittel ist. Das Datum des Versuches 

habe ich beigefügt, um eine Controlle zu ermöglichen, wie 

weit die Resultate durch mangelhafte Bestimmung von P 

getrübt sein könnten. 
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Datum | | berechnet 4 
März a7. | 9,375° | 0,000149 | 0,0001772 | —0,000 0282 

» 25. | 12,000° 194 1890 | + 50 
26. | 12,025 184 1893 | — 53 
234 2174 | + 166 
m | 16,0259 402 3808 | + 212 
414 3839 | + 301 
807 7863 | + 207 
4 | | 859 8626 | — 36 
| 927 | 9793 — 523 
Be) 24,475° | 0,001079 | 0,0011052 | — 262 
| 1115 | 11281 | — 131 
hen |, 2545 | 1230 | 12367 | — 67 
wh 1672 | 16298 | + 422 
Die berechneten Werthe sind aus der Formel: 
(6) f 649 — 93,145 7 + 4,5672 T? {: 10° ASyAue 


erhalten, die ich nach der Methode der kleinsten Quadrate 
ermittelt habe, lediglich um eine Controlle dariiber zu ge- 
winnen, wie weit die Beobachtungsreihe einen regelmässigen 
Verlauf zeigt. 


Flasche2. Französisches Krystallglas, sehr gut isolirend. 


16. Febr. 1879. 7=21,1°. | 28. Febr. 1879. T=19,8°. 

- —— 

t| ¢ i jat+bt™ A at+be™ 4 
0,5| 0,7256 53,22 53,30 |-0,08 | 0,5 0,7244 50,46 | 50,28 | +0,18 
1 | 2,4713, 22,95 | 22.41 |+ 54 |1 | 2,4698| 19,15 | 20,24 | —1,09 
2 | 4,9427 13,03 13,70 — 67 |2 | 4,9397/12,82 | 12,33 | +0,49 
4 | 8,8722 9,49 | 9,02 |+ 47 14 | 886551 824 | 825 — 01 
2 112,978 6,28 6,86 |— 58 |2 112,977 | 726 | 643 | + 88 
4 116,933 | 5,62 5,66 |— 04 |4 16,929 | 5,84 5,44 + 40 
2 |20,986 | 4,84 4,84 | 00 |2 (20,986 | 4,99 4.77 | + 22 
4 |24,955 | 4,31 4,26 |+ 05 |4 (24,952 | 4,58 4,31 | + 22 
4 (29,962 3,82 3,73 |+ 09 4 (29,960 | 4,20, 3,89 31 
4 |34,967 3,35 3,32 + 08 |4 (34,966! 3,46 | 3,57 |- 11 
4 89,972 ı 3,14 3,01 |+ 13 |4 139,970 | 3,16 | 3,33 — 17 
4 44,975 2,92 2,76 |+ 16 | 4 149,976 2,67 2,97 |— 30 
4 |49,977 2,43 2,55 12 |} 4 55 2,78 2,84 |— 06 
4 56 2,24 2,34 |— 10 |4 |60 , 188 | 2,72 — 84 
4 (62 2,29 2,16 |+ 18 |4 (65 2,37 | 2,63 |— 26 
P=7116Scalenth. 7=20°. | P=6701Scalenth 7=20". 
m=0,7031; a=—0,18; b= 42,68. | m=0,7684; a=1,07; 5=38,41. 

>= -0,000 023; 0,005 531. 5 = 0,000 160; 0,005 732. 
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W. Giese. 
24. März 1879. 


ti ¢ i a+be™) 4 | je+be" 4 

1 0,9217/ 43,20 | 43,20 | 0,00] 4 | 33,966 3,81 | 3,64 +0,17 
2 | 3.9256 15.25 | 15,23 + 02] 4 138,970 3,39 | 3,35 | + 04 
4 | 79530! 9,46 | 9.39 |+ 4 43,973) 310 | 313 08 
2 | 11,976 717 | 7,06 | + 11] 4 48,976 2,86 | 2,94 — 08 
4 115,927 | 5,75 | 5,85 10] 4 |54 276 | 278 02 
2 | 19,985 4'38 | 5,05 |— 17] 4 59 2,73 | 265 |+ 08 
4 | 23,951 | 4411 451 10] 4 64 2,57 2,54 | + 08 
4 128,960 | 4,05 | 4,01 + 04 | 


P= 6685 Scalentheile. T = 24°. lache 


= 0,70; - 4001. 


P any, 


Die beiden ersten Reihen zeigen grössere Unregel- 
mässigkeiten, die zum Theil ihren Grund darin haben, dass 


der Quotient “* bei ihnen aus zu kleinen Werthen v be- 


stimmt ist. Er wurde fiir die Beobachtung vom 16. Fe- 
bruar 1,992, fir die vom 28. Februar 1,784. Da sich bei 
Flasche 1 so grosse Abweichungen nie ergeben hatten, so 
habe ich es vorgezogen, aus den angeführten zwei Quo- 
tienten das Mittel zu nehmen, und dies der Berechnung 
der zwei Reihen zu Grunde zu legen. Bei der letzten 
Reihe habe ich dann infolge dieser Erfahrungen die Mes- 


. v, 
sungen zur Ermittelung von —* früher vorgenommen, da- 
Ve 


durch erhielt ich in dem Grade sicherere Messungen, als 
die Potentiale noch grösser waren. Bei den Correctionen 
ist für diese Flasche die secundäre Rückstandsbildung un- 
berücksichtigt geblieben, weil sie auch bei stärker Rück- 
stand bildenden Flaschen nur geringen Einfluss übt. So 
ergab sich für Flasche 3, welche viermal so starke Strö- 
mung als die in Rede stehende zeigte age peepee - vom 


10. April 1879): 

= 3,8640 = . 1,9545 „Mi 
= v, 83,8185 =». 1,9446, copie heed 
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je nachdem die secundäre Rückstandsbildung vernachlässigt 
wurde, oder nicht. 

Die stationäre Strömung war bei Flasche 2 so gering, 
dass sie sich zwar ea bo aber kaum messen liess. So 


fanden sich gelegentlich für 5 die folgenden Werthe: 


17. Februar 5 — 0,000 033 
4. März = 0,000 064 , 
der erstere 24 Stunden, der zweite vier Tage nach ge- 
schehener Ladung. Ich setze die Zahlen her, um eine 
ungefähre Vorstellung von der Ordnung der stationären 
Strömung zu ermöglichen, einen Werth als genaue Mes- 
sungen besitzen sie nicht. 


Flasche 3. Sehr dünnwandiges Wasserglas aus 
leichtem böhmischem Glase. 


10. April 1879. T=18,1°. 


¢ | é | | i 4 

0,25) 0,6179 218,80, 218,69 +0,11 2 | 24,989 23,66 | 23,49 | +0,17 
05 | 1,1399 112,20 11236 — 16 | 275 | 22, 65 | 22,36 | + 29 
0,5 | 3,2446 75,64 75,98 |— 34] 2 |30 21,! 56 | 21,42 | + 14 
0,5 | 4,7463 60,09 60,17 |— 08] 2 (33 2057| 20,43 |+ 14 
1 | 6,4892 49,75, 49,86 |— 11] 2 | 36 19,60, 19,58 | + 02 
1) 84918 42,70 42,56 |+ 14] 2 40 18,71 | 18,62 | + 09 
(10,4934 37,80, 37,67 |+ 13] 2/44 | 17,90] 17,80 | + 10 
1 «(12,4948 34,30, 34,12 |+ 18] 2 | 48 16,77 | 17,10 |— 33 
115 30,55, 30,27 |+ 28] 2 (52 16,33; 16,50 |— 17 
117 28,15 28,34 — 19] 2/57 = | 15,39! 15,88 |— 44 
2 19986 26,80 26,40 | + 40] 2 62 114,71. 15,26 |— 55 
sa 22,5 25,10, 24,80 |+ 30 | | | 
er P = 5209 Scalentheile; T = 18°, 
m = 0,6667; a = 5,39; b=15413. 

5 


Endlich mag hier eine Beobachtungsreihe an derselben 
Flasche vom 6. April 1879 Platz finden, die soweit einen 
regelmässigen Verlauf zeigte, dass ich sie der Berechnung 
unterzog. Naclidem aber alle Beobachtungen auf die Iso- 
lirungsdauer von 1 Minute reducirt, und behufs definitiver 
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W. Giese 

Bestimmung der Constanten die 4 mit den genäherten 
Werthen m = 0,67788, a = 8,28, 5 = 164,832 berechnet 
waren, ergaben sich Unregelmässigkeiten, wie die folgende 
Tafel zeigt: 


¢ jatbe™| 4 |ı | 4 

0,25! 0,6179 287,22 236,72 +0,50| 2 | 28 25,99 25,50 | +0,49 
0,25 1,6223 124,80 | 127,02 |-2,22] 1 | 30,5 | 24,75) 2453 | + 22 
0,5 | 2,7436 | 92,74, 91,44 +1,30] 2 | 33 | 23,31, 23,69 |— 38 
0,5  4,2459 170,46) 70,12 (+0,34] 1 | 35,5 | 22,65| 2293 — 28 
1 | 5,9883 | 58,50) 57,27 +1,23] 2 | 38 | 2207) 2227 |— 20 
1 | 8,4918 | 47,50) 46,95 +055] 2) 41 21,43) 21,58 15 
1 10,4944 42,20! 41,77 + 43] 2| 45 (20,35 20,76 |— 41 
L 15,5 33,30; 33,99 — 69] 2 49 19,36 | 20,07 - a 
2 17,984 | 32,86] 31,52 +1,34| 2 | 53 | 18,15) 19,44 | —1,29 
2 22,988 | 28,62] 27,96 + 66] 2 57 | 1826 18,91 | -0,65 
1 25,5 26,75| 26,68 + 12] 2 62 | 16,78) 18,33 | —1,55 


Die Tafel zeigt, dass an allen Stellen, wo die Isolirungs- 
dauer wechselte, Spriinge auftreten, und also der Quotient 
=, auf den sich die Correctionsrechnung stützt, fehlerhaft 
“1 

sein muss. Man sieht an diesem Falle, dass, und wie sich 
Fehler, welche in die Correctionsconstanten eingehen, so- 
fort bemerkbar machen. 


Der Anblick der mitgetheilten Tafeln zeigt, dass die 
Abweichungen der Formel a+ von der Erfahrung 
grösser sind, als die Beobachtungsfehler. Dennoch lässt 
die Vergleichung von Rechnung und Beobachtung deutlich 
den Einfluss, den das Steigen oder Sinken der Temperatur 
während des Versuches auf die Strömungscurve hat, er- 
kennen. Man ist nämlich offenbar berechtigt, auch für eine 
Formel wie die vorliegende bei zwei unter gleichen Um- 
ständen durchgeführten Versuchsreihen zu erwarten, dass 
die Rechnung in beiden Fällen dieselben Constanten er- 
gäbe. Unter den vorstehenden befinden sich nun zwei Paar 
solcher Reihen, nämlich die 2. und 3, bei Flasche 1 und 
die beiden ersten bei Flasche 2; die zwei Reihen eines 
jeden Paares sind fast bei der nämlichen Temperatur er- 
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halten und unterscheiden sich nur dadurch, dass bei der 
einen die Temperatur gestiegen, bei der andern gesunken 
ist. Die Constanten sind aber nicht die gleichen, sondern 
fiir beide Flaschen ergibt sich bei sinkender Temperatur 


ein kleineres 5 und m, für Flasche 2 verlangt die Rech- 


nung sogar eine negative stationäre Strömung. Wenn 
hiernach die Form der Strömungscurve ohne Zweifel stark 
von Temperaturschwankungen beeinflusst wird, so dürfte 
es für Messungen, die allen Ansprüchen genügen sollen, 
unerlässlich sein, vollkommen constante Temperatur her- 
zustellen. 


Alle Versuche, die Beobachtungen auch auf Glasplatten 
auszudehnen, welche den grossen Vortheil bieten, dass sich 
bei ihnen Oberfläche der Belegungen und Dicke des Iso- 
lators genau ermitteln lassen, sind daran gescheitert, dass 
es mir nicht gelang, hinreichend gut isolirendes Tafelglas 
zu erhalten. Es wird nämlich für gut leitendes Glas bei 
dem angewandten Verfahren eine ausserordentlich kurze 
Isolirungsdauer nöthig, die mit der Hand nicht hergestellt 
werden kann. Ziemlich gut gelang das dagegen mit einem 
sehr constant arbeitenden electromagnetischen Maschinchen 
von Siemens’ Construction, durch welches die innere Be- 
legung in 5 Minuten ungefähr 1000 mal mit der Erde 
und eben so oft mit dem Electrometer verbunden wurde, 
sodass die Nadel des letztern eine gleichmässige Ablenkung 
zeigte. Die Messungen boten aber für die Betrachtung 
des Rückstandes nur geringes Interesse, weil sich zeigte, 
dass der Rückstand bildende Strom sehr gegen den sta- 
tionären zurück trat. Nur in der allerersten Zeit tritt er 
deutlicher hervor, und da werden Messungen durch die 
Schwingungen der Nadel vereitelt. Um diese Verhältnisse 
zu veranschaulichen, lasse ich im Auszuge eine Beobach- 
tungsreihe an einer Platte folgen, welche allein durch die 
stationäre Strömung in 1 Minute mehr als °/,, der Ladung 
verloren haben würde. Bei Beginn des Versuches war das 
Electrometer zur Erde abgeleitet, !/,, Minute darauf wurde 
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es isolirt. Dann wurden, von der Ruhelage der Nadel aus 
gerechnet, die Umkehrungspunkte: 


beobachtet, und später die folgenden Ablenkungen, bei 
denen ¢ die seit der Ladung verstrichene Zeit in Minuten 


(m) und 4, Minuten (s) angibt: BE 
ance 
Om 608 1002 13m 4 
1 60 975 28 93,1 N 
95,3 39 91 4 
4 — 95.0 51 89,9 ait itt hen 


Da während dieser Zeit sich die Rotationsgeschwindigkeit 
des Maschinchens um 1'/, Proc. vergrössert hatte, so sind 
die beobachteten Werthe gegen das Ende hin in demselben 
Verhältniss zu klein ausgefallen, und wird also durch die _ 
vorstehenden Zahlen die Abnahme der Strömung immer 
noch erheblicher dargestellt, als sie in Wirklichkeit war. | 
IV. 
Ich wende mich nun zur Vergleichung der Riemann’- | 
schen Hypothese mit der Erfahrung: Riemann selbst hat — 
aus ihr einen Ausdruck!) abgeleitet, durch den die Werthe | 
der halben Potentialdifferenz an den Belegungen berechnet 7 
werden können, wenn die zuströmenden Electricitiitsmengen _ 
gegeben sind. Führte man in diese Formel den beobach- | 
teten Verlauf der Strömung ein, so müsste der Ausdruck 
constant werden. Ich glaube aber nicht, dass es möglich 
sein würde, auf diesem Wege die Constanten, welche in 
den Gleichungen vorkommen, zu bestimmen. 
Indessen lassen sich die Differentialgleichungen nach 
bekannten Methoden für die Bedingung constanter Poten- 
tialdifferenz zwischen den Belegungen einer Franklin’ schen 


Tafel integriren. Denkt man die z-Axe so gelegt, das 


1) Riemann, (Gesammelte mathematische Werke, p. 353. ‘ay 
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sie ER zu den Belegungen steht, so sind die Bie- 
mann’schen Differentialgleichungen: 


für das Innere des Isolators und: 


für seine Oberfläche, wobei V das Potential im Punkte z 
bedeutet, p und g zwei Constanten. Die Stromintensität 
ist proportional: 
20V 
oz 
und fiir die Oberfliche nach Gleichung (B) proportional: 
6° V 
Zu den Gleichungen (A) und (B) kommen für den experi- 
mentell untersuchten Fall noch die folgenden, in denen d 
die halbe Dicke des Isolators, ¢ die halbe Potentialdifferenz 
bezeichnen möge: 


d’ 


Was zunächst die Lösung für den stationären Zustand 
betrifft, so ist diese: Me 


Rx + e 


Rund S ergeben sich aus den beiden Bedingungsgleichungen 
(B) und (C). Setzt man dann für die allgemeine Lösung 


qz _ 
V r= Re + Sle? — 


+ 34 [r+ D, sin —]e 


so geniigt as zunächst der Gleichung (A), ferner werden 
(B) und (C) erfüllt, wenn: 


worau 
(7) 

folgt,. 


also: 


4 
ergib 
Ci 
7 
‘ 
4 und j 
wo: 
zu se 
durcl 
IR unter 
; 
Um 
= er 
de 
| 


h,« 
D, cos | = (0, [> + D, sin | 

d d 
woraus für A, die transcendente Gleichung: 
(7) h, = tg h, ~ «a oe 


folgt,. und sich D, als Function von A, bestimmen lässt: 


d 
D, sin h 
t Es bleibt noch die Bedingung (D) zu erfüllen. Sie 


ergibt: q 

Rr + S(e? *)+ 4(2+D, sin 

is = 
und ist erfüllt, wenn: 


ew 


d 


qz qz 
2 
zu setzen ist. Die Integrale auf beiden Seiten lassen sich 4 
durch partielle Integrationen ermitteln, und es kommt © 3 
unter Berücksichtigung des Werthes von S schliesslich: q 
9 q 
also: V= Rı+ s(e? —e ? 
an + 
ih, 1 d’ ( sin h d 


h,” p* 


zu bilden: 


r 
cos 


h 
é° 
Um die Strémung zu finden, hat man 5x3 
h 
| s(e +e ds a sin h, 


r 


— 

at 
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Für die Oberfläche ergibt das: 
, aa ad, gf 
(e+ e ): 


(I) J=% Sle? +e 


\ 
\ 


Diese Function von ¢ müsste nun, mit einer passenden 
Grösse Q multiplicirt, die beobachteten Strémungswerthe 
darzustellen im Stande sein, sodass: 

würde, wenn man die Constanten p, g, Q passend wählt. 
Um die Rechnung zu vereinfachen, will ich zuerst die 


Coéfficienten: 

h,? p? now. baı 


durch 1 ersetzen. Die so erhaltene Function: 


, qa qa 
\ p 
hat nur dann mit J nahezu gleiche Werthe, wenn - 
klein wird, ob das aber wirklich der Fall sei, wird sich 
erst nachträglich aus den numerischen Rechnungen ergeben. 


Zwar hat schon Riemann gezeigt, dass g? (bei ihm = 


klein sein miisse, da er aber fiir a (dort ne aus den 
Messungen von R.Kohlrausch sh, findet, so könnte = 
? 
immerhin einen merklichen Werth haben, und deshalb 
muss J, als eine ganz neue Function betrachtet werden. 


Man kann bequemer schreiben: 
(ITa) Q.J, =a+he 

wo: F= und ist. 


1 


Um die Formel (Ila) mit der Beobachtung zu ver- 
gleichen, wähle ich die Versuchsreihe vom 17. Marz, 
Flasche 1, die einen sehr regelmässigen Verlauf zeigt und 
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mit allen Correctionen berechnet ist. Wenn die Ver- 
gleichung ein entscheidendes Resultat ergeben soll, geniigt 
es nicht, von irgend welchen Werthen der Constanten aus- 
gehend ein Werthsystem derselben zu berechnen, fiir wel- 
ches die Summe der Fehlerquadrate ein Minimum wird, weil 
man nicht sicher sein kann, dass nicht noch andere Mini- 
ma existiren, fiir welche die Formel besser mit der Be- 
obachtung übereinstimmt, als für das zufällig gefundene. 
Es kommt deshalb darauf an, zunächst einen Ueberblick 
über das ganze Gebiet der Constanten zu gewinnen. Zu 
dem Ende habe ich die drei Werthe der Strömung: 


i= 3745 t= 17,9912 
i, = 11,28 t, = 64 


herausgegriffen und versucht, durch welche Werthe der 
Constanten sie sich darstellen lassen. Ich bemerke iibrigens, 
dass die hier benutzten Werthe i von den beobachteten je 
um eine Einheit abweichen, derart, dass i und i, um 
1 kleiner gesetzt sind, i, um 1 grösser, als sie wirklich 
gefunden wurden, weil es sich zeigte, dass die Formel 
grössere Mittel-, kleinere Anfangs- und Endwerthe ver- 
langt. Dabei ist von vornherein eine Abweichung zwischen 
der Formel und der Beobachtung zugegeben von einer 
Grösse, die selbst bei der empirischen ‚Formel nicht vor- 
kommt, man wird aber sehen, dass auch diese Grenze noch 
überschritten werden wird. 

Die 4 Constanten der Gleichung (Ila), a, 4, 4 m, sind 
nicht unabhängig voneinander, da sie Functionen von e, d, 
P; 9, Q sind, und c und d gegebene Grössen sind, sodass 
nur p, g und Q zu bestimmen sein würden. Ich habe es 
aber vorgezogen, für die numerische Rechnung a, 4, J, m 
als 4 unabhängige Constanten zu betrachten. Sollte sich 
finden, dass es für sie ein Werthsystem gibt, durch welches 
die beobachteten Strömungswerthe dargestellt werden, so 
würde die weitere Frage entstehen, ob dies Werthsystem 


mit der Art, wie a, 4, /, m voneinander abhängen, verträg- 
Ann. d. Phys. u. Chem, N. F. IX. 13 
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lich sei. Für die stationäre Strömung a ergibt freilich 
Formel (6) mit ziemlicher Genauigkeit den Betrag 2,13, 
um aber der Function J, die denkbar günstigsten Be- 
dingungen für ein Anschmiegen an den beobachteten Gang 
der Strömung zu gewähren, habe ich auch a als noch durch 
die Rechnung zu bestimmende Grösse freigegeben und nur 
Werthe von a, die grösser als 10 sind, nicht mehr berück- 
sichtigt, weil der letzte beobachtete Werth von i 12,23 ist, 
und man also die Beobachtung nur wenige Minuten weiter 
hätte auszudehnen brauchen, um Werthe von i zu erhalten, 
die sich von 10 nur wenig unterschieden hätten. 

Wenn Q.J, die Werthe i, i,, i, für t,, t,, £, resp. 
annehmen soll, so muss sein: 


_ 
(8) 
(9) =g=0. 


Legt man a und m willkürliche Werthe bei und berech- 
net 7 aus (8), so wird (9) im allgemeinen nicht erfüllt sein, 
sondern die linke Seite wird einen von 0 verschiedenen 
Werth g annehmen. Um zu sehen, ob und wo es Werthepaare 
a, m gibt, für welche p verschwindet, ist die folgende Tafel 
entworfen, welche die Grösse p für äquidistante Werthe 
von a und m gibt. Das m, zu dem irgend ein » der Tafel 
gehört, findet sich am Kopf der betreffenden Columne, das 
a am Eingang der Zeile. Die beiden Zahlen unter jedem 
m sind die bezüglichen Quotienten F,:F, und F,:F,, die 
unter jedem a die Quotienten (i, — a):(i, — a) und 
— a): — a). 


Die einzelnen Zeilen sind bei dem ersten Werthe von 
gy abgebrochen, der mit Hülfe eines negativen / gebildet ist. 
Der Anblick der Tafel zeigt, dass es unmöglich wäre, die 
drei i durch J, wiederzugeben, wenn man an dem durch 
Beobachtung gewonnenen Werthe von a oder ihm benach- 
barten festhalten wollte, dass man sich bei grösser wer- 
dendem a zwar einer Lösung der Gleichung g = 0 nähert, 


2 
Al 
2 iw 


10 £ „er 
3 
| | 
0020 | 9330 ka | 8880 | LOGO 6380 
| | | | | a 01= 
— | 7290°0+ | 6990 | #890 |8120 [8620 (L620 | 6880 | $180 £160 | 8960 1960°¢ 
| | Bi =" a | 
| | | | | 
| | | 3: £ ‘= 
| | | |1912‘0 
= — | SIFT | 66ST F891 O9LL $909°F 
| | | | | | £092'0 
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dass sie aber selbst für a = 10 noch nicht erreicht wird. 
Es müsste auch dann noch i, oder i, kleiner, oder i, grösser 
sein. Am günstigsten gestalten sich nach der Tafel die 
Verhältnisse für a = 10, m = 0,045, wo g = 0,0172 wird, 
aber auch da müsste i, noch immer um mehr als 0,4 Sca- 
lentheile vermindert werden, also im ganzen gegen den 
beobachteten Werth um 1,4. Wollte man aber auch das 


noch zugeben, und berechnete man mit dem zugehörigen 
Werthe von /: gas 

i—a 

für 7, = 18,29, ¢, = 29, so würde sich der Werth 0,1039 
ergeben, während (i,— a): (i, — a) = 0,3020 ist, also fiele der 
berechnete Werth für ¢, um 3 Scalentheile zu klein aus; 
eben so würde er für ¢<¢, beträchtlich zu gross werden 

Demnach kann durch J, der Verlauf der Strömung 
nicht dargestellt werden, weil es, wenn man die Constanten 
so bestimmt, dass J, den Werthen am Anfang der Reihe 
genügt, für die letzten viel zu klein wird. Wäre bei Her- 
stellung der Tafel für i, ein Werth näher dem Anfange 
der Reihe gewählt worden, so würde die Abweichung bei 
i, noch viel auffallender hervorgetreten sein. Man könnte 
dies Verhalten von J, gegen die Beobachtungen auch so 
ausdrücken, dass man sagt, J, nimmt für kleine ¢ nicht 
schnell genug ab mit zunehmender Zeit. Uebrigens zeigt 
schon die empirische Formel ein ähnliches Verhalten, ob 
gleich sie für <= 0 wie ¢°” unendlich wird, während J 
nur unendlich wird wie ¢~°”. 

Es fragt sich nun, ob die Function J, Geichung (II), 
welche die strenge Lösung der Riemann’schen Gleichungen 
enthält, die Strömung besser darstellt? Es ist das zu ver- 
neinen, denn J wird für ¢=0 von derselben Ordnung un- 
endlich, wie J;. Etwas genauer kann man sich die Art, 
in der J von den Beobachtungen abweichen würde, auf 
folgende Art verdeutlichen. Die Coéfficienten: 
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rd. sind alle kleiner als 1, nähern sich aber mit wachsendem ; 
er r schnell diesem Werth, da A,? gross wird. Vergleicht man a 


lie also die Werthe von J und J, für das gleiche 7 und m mit- 
rd, einander, so werden diese für kleine ¢ bei denen eine 
a- grosse Anzahl von Exponentialfunctionen e”"""" zu sum- | 
en miren ist, relativ wenig verschieden sein, beträchtlich kleiner \ 
as dagegen wird J gegen J, ausfallen für grössere t, bei denen 
en F aus den drei bis sechs ersten Gliedern der Reihe gebildet 


wird, welche bei J in kleinere Coéfficienten multiplicirt 
sind. Denkt man sich nun / und m so bestimmt, dass J, 


39 sich der Beobachtung für kleine ¢ anschliesst, so würde das 4 
er uch noch J thun, für grössere ¢ würde dagegen J< J, q 
Ss: verden, mithin um so mehr von den Beobachtungen abwei- 4 
n. chen, als schon J, zu klein ist. 4 
ig Die numerische Vergleichung ergibt also, dass die ’ 
on Folgerungen aus den Riemann’schen Gleichungen mit den 

he Beobachtungen nicht in Uebereinstimmung sind. Ich be- 

r- merke, dass die Reihe vom 17. März nicht die einzige ist, 

ge die ich durch J, darzustellen versucht habe, dass aber in 

ei allen Fällen die Abweichungen im nämlichen Sinne und 

te in gleicher Stärke sich zeigten. Aber schon die Verglei- 

30 chung mit dieser einen Reihe ist entscheidend, um so mehr, 

ht als die Beobachtung bei sinkender Temperatur vorgenom- 

gt men wurde, und dadurch die letzten beobachteten Werthe . 

b- besonders stark verkleinert, also zu Gunsten der Formel 

J, abgeändert sein müssen. \ 


| V. 

), 

n Es ist möglich, dass die Gleichung (A) für das Innere 
je des Isolators zu Folgerungen führt, die besser mit der Er- 
1- fahrung übereinstimmen, wenn man die Grenzbedingung 
t OV 


av” 0 durch eine andere ersetzt. 


Herr Geheimrath Helmholtz hatte die Güte, mir die 
folgende Lösung der Riemann’schen Differentialgleichung 
mitzutheilen, welche er erhalten hat unter Anwendung des, 
Riemann’schen Gesetzes auf beide in Berührung befindliche 
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Körper, Metall und Isolator, und unter der Annahme, dass 
die Electricität nur bis zu sehr geringer Tiefe in den 
Isolator eindringe, sodass man berechtigt ist, die Mittel- 
ebene einer unendlichen, der yz-Ebene parallelen Glasplatte, 
deren eine Grenzfläche z= 0 ist, bei x = © anzunehmen. 
Setzt man: love Sei 
—4ae= AV(l+4nh), gals 
so lässt sich das Riemann’sche Gesetz schreiben: 
Ge bare 

A = de le 
(Ab) = AA(V + qé), \ 
wo k die Constante der dielectrischen Polarisation be- 
deutet, die Grössen /, g, A, q miteinander durch die Re- 

lationen: 


4nd 1+4nk 

verbunden und alle vorkommenden Grössen mit dem 

Index 1, resp. 2 zu versehen sind, je nachdem sie sich auf 
das Metall oder den Isolator beziehen. 

Wenn für die Grenzfläche angenommen wird, dass 

dort weder electromotorische Kräfte noch Flächenbe- 

legungen vorhanden sind, so muss an ihr: 


(E) + daft 
av, av, 


sein. Dazu wird noch die Grenzbedingung genommen, 
dass V+qe an der Grenze stätig sein soll, also wegen 
(E) auch: 

(Eb) & = 

Die Grenzbedingungen (Ea) und (Ep) lassen sich um- 
formen, wenn man beriicksichtigt, dass fir Metalle 4 sehr 
gross, und deshalb fiir sie die Riemann’sche Gleichung: 
(Ae) g4de—e=0 

‚ist, also im vorliegenden Falle, wo V nur von z allein ab- 
hängt, für das Metall: ind iva 2oateeot) 
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Dies in (Ea) eingesetzt gibt: 

or, 4 oss 

ru 
1+4nk, 


und in (Eb) eingesetzt: 


[fi 4n 
oder fiir den vorliegenden Fall: 


%,,. 
Ox q, 71 


(Ec) =0. 
Diese Relation, in welcher nur noch V, vorkommt, ersetzt 
unter der fiirs Metall gemachten Annahme die Gleichungen 
(Ea) und (Ep). 

Die Aufgabe kommt nun darauf hinaus, eine Function 
p zu bestimmen, welche für positve z der Differential- 


gleichung: — vib taf 
2 
(Aa) ig se = 

genügt, für z = 00 verschwindet und z=m0: ee 

at 


erfüllt. Diese neue Function g entspricht, von einer Ex- 
ponentialfunction der Zeit abgesehen, dem ersten Differen- 
tialquotienten von V nach z. 
Eine particuläre Lösung von (Aa) ist: ce = 
27725 9 = A m sitio dal Oe 
also ist auch eine Lösung: Zu 
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AB at 1 ip 
« die 
“® 
+baVt 
Für diese Lösung von (Ad) hat man: ur 
A (x + a)*® 
— by, — Ta, 
Setzt man nun: tin 
bad) a +a) ‘ 
so ist fir 0: (oe 
2 
und wenn: (gcd) 
2Bb=—A 


ist, so hat man die Grenzbedingung (Ha) erfillt. Diese 
Function hat die weitere Eigenschaft, dass sie für t= 0 
und positive z verschwindet, ausgenommen allein den Punkt 
x =a, und wenn man setzt: 


x 
1 ys 1 


° 
so ist dies eine Superposition von Lösungen g, welche für 
t=0 und positive x: 
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ergibt, also alle vorgeschriebenen Anfangswerthe darstellen 
kann und für 2 = 0 der Grenzbedingung (Ea) Genüge 
leistet. Im vorliegenden Falle ist für W, die Function zu or 
setzen, welche der Vertheilung der Electrieität im statio- 


nären Zustande entsprechend fiir ¢= 00 sich fir Dergibt: __ 


Be 7. 

Durch diese Betrachtungen erhält man für die Strö- u 
mung durch die Oberfläche x=0 einer Franklin’schen 
Tafel den Ausdruck: PR‘: 


Vole dy \, teat 
Vou 


J=A+Be |). 


gige Constante ist. Ganz analog dem im vorigen Para- 
graphen gefundenen lässt sich ane anes in die Form: ze 


bringen, wenn man: 
F, = fe dy, m=Ygl setzt. 
2mYt A 
my t 


Für die numerische Rechnung konnten die Tafeln der 
e ay, 
t 
welche Kramp in seiner „Analyse des réfractions astrono- 
miques“ gegeben hat, benutzt werden. Auch den Aus- 
druck (IIIa) habe ich mit der Beobachtungsreihe vom 
17. März verglichen, und zwar zunächst ganz in derselben 


Weise, wie es oben geschehen ist mit den drei Werthen: 


159,08 t, = 0,7259 
8645 t, = 79912 B 
f= 12,98 t, = 64 


indem ich zunächst wieder die durch Gleichung (8) und (9) 
definirten Grössen p berechnete; sie sind in pP nach- 


stehenden Tafel zusammengestellt. 


| 
in welch 7 
a 
a 
7 
) 
1 
P3 
q 
Dr 
r 
\ 


0 0,02 0,04 | 0,06 008 | 01 | 012 | 014 
3,3180 | 3,5543 3.7981 | 4,0538 |, 4,3074 | 4,5722 | 4,8431 | 5,1119 | 
0,3534 | 0,2969 | 0,2588 0,2204 | 0,1941 0,1730 | 0,1560 | 0,1420. 


| | | | } 
| +0,2928  +0,2745 | +0,2486 | +0,2107 | +0,1601 | +0,0878 | 
| | 


2535 | 2350 2080 1718 


| 
| 
| | 


2104 . 1916 1665 1306 | +0,0808 | 


1456 | 1214 0876 | +0,0431 
| 


1101 0941 0720 | 0429 | —0,0001 | 
| | | 


0358 0174 | — 0,0098  — 0,0456 
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Es gibt also für Werthe von m zwischen 0,14 und 0,18 
zugehörige Werthepaare a, /, für die g verschwindet. Da 


drei herausgegriffenen Werthe i durch die Formel dar- 
stellbar sind, so kommt auch nur dies Gebiet für die Dar- 
stellung der ganzen Reihe in Betracht, und es ist nun 
berechtigt, von irgend welchen Werthen, die ihm ange- 
hören, ausgehend, nach der Methode der kleinsten Qua- 
drate das Minimum der Fehlerquadratsumme aufzusuchen. 
Ich habe mich darauf beschränkt, der Rechnung fünf 
Werthe von i zu Grunde zu legen, indem ich zu den drei 
bisher benutzten noch: 


ininigd 
i= 54,15 t= 39825 
22,02 19,959 


hinzunahm. Es wären dann vier Gleichungen zu lösen ge- 
wesen, in denen die Aenderungen von a, b, 1, m als Unbe- 
kannte aufgetreten wären. Da aber für ¢ = 64 die Aen- 
derung von e'‘, wenn 7 um A wächst, nicht mehr gut als 
lineare Function von A dargestellt werden kann, so hätte 
sich die Lösung der vier Gleichungen sehr complicirt ge- 
staltet. Daher habe ich es vorgezogen, für willkürliche 
Werthe / diejenigen Werthsysteme a, 4, m zu berechnen, 
welche bei der jedesmal über / gemachten Annahme die 
kleinste Fehlerquadratsumme ergaben. Auf diese Weise 
werden a, 5, m und +4? Functionen von J, und man kann 
einen Ueberblick über ihren Verlauf gewinnen. Speciell 
würde der Werth von J, für den $ 4°, als Function von / 
betrachtet, ein Minimum wird, in Verbindung mit den 
sugchörigen Grössen a, b, m die beste Darstellung der i 
durch die Formel geben. 

Es wurden für 7=0 und /= 0,02 die in den folgen- 
den Tafeln niedergelegten Resultate erhalten: 


dies das einzige Gebiet der Constanten ist, für welches die 
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m = 0,18853 a = 10,05 m = 0,16874 a = 12,56 
b = 62,884 6 = 54,59 
i a+be"'F 4 i arbe' Fi 4 

159,08 158,88 | +0,20 159,08 | 158,85 | +0,23 

54,15 55,44 | —1,29 54,15 | 55,69 | —1,54 

36,45 35,66 +0,79 36,45 35,45 +1,00 

22,02 20,90 +1,12 22,02 20,43 +1,59 

12,23 13,05 — 0,82 12,23 13,50 —1,27 
A? = 4,24 2 A? = 7,56 


Obgleich hier nur fiinf Werthe i dargestellt werden 
sollen, zeigen sich doch in beiden Fällen grössere Abwei- 
chungen zwischen Rechnung und Beobachtung, als bei der 
empirischen Formel für alle 20 Werthe. Man sieht ferner, 
dass das Minimum von 34°, wenn ein solches für positive 
! überhaupt existirt, zwischen 7= 0 und / = 0,02 zu suchen 
ist. Wenn sich aber ein solches auch nachweisen liesse, 
so würde doch das zugehörige «>10 werden, da a=12,56 
für /= 0,02 und a = 10,05 für 7=0, und also eine Dar- 
stellung der Reihe durch die Formel zur Annahme eines 
Werthes für die stationäre Strömung führen, der von dem 
durch Beobachtung ermittelten um mehr als dessen drei- 
fachen Betrag abweicht. Es wäre freilich noch denkbar, 
dass für ein / zwischen 0 und 0,02 a kleiner würde, dass 
dort ein Minimum dieser Grösse läge, ich habe mich aber 
vom Gegentheil dadurch überzeugt, dass ich auch für ein 
negatives / die Rechnung durchführte; dabei ergab sich a 


kleiner als für 7=0, und demnach ist in diesem 


dl 
ganzen Gebiete positiv. 

Also führt die numerische Vergleichung der Erfahrung 
mit der Formel zu dem Ergebniss: Der mit den modifi- 
cirten Grenzbedingungen abgeleitete Ausdruck _ schliesst 
sich dem wirklichen Verlaufe der Rückstandsbildung in 
der ersten Stunde etwas besser an als der mit der Grenz- 


v 
bedingung 5 = () abgeleitete, aber nur, wenn man für die 
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stationäre Strömung a einen Werth annimmt, der von din 
wahren sehr verschieden ist, und selbst dann gehen die 
Differenzen zwischen den beobachteten und berechneten — 
Grössen noch weit über die Beobachtungsfehler hinaus. 
Es ist somit auch diese Formel mit der Beobachtung _ 
nicht in befriedigender Uebereinstimmung. Br 
Vielleicht ist es nicht überflüssig, noch einmal darauf 7 
hinzuweisen, dass die Formel unter der Ver - 
eines wenig tiefen Eindringens der Electrieitäten in den __ 
Isolator abgeleitet ist, und also nur unter dieser Bedin- — 
gung die Kelgerungen aus den zu Grunde gelegten Diffe- a 
rentialgleichungen darstellt. hal Gx sah 
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Ich schliesse damit, einige Wahrnehmungen mitzu- 
theilen, die bei dem experimentellen Theile der Unter- 
suchung gemacht wurden und vielleicht von Interesse sind. 

Die ersten Flaschen, welche ich benutzte, waren aussen 
mit Stanniol belegt, als innere Belegung diente concen- 
trirte Schwefelsäure. Als ich nun beim Fortschreiten der 
Vorversuche anfıng, Gewicht darauf zu legen, dass die 
Flasche bei Beginn des Versuches rückstandsfrei sei, liess 
es sich selbst bei wochenlangem Warten nicht erreichen, dass 
die innere Belegung keine selbständigen Ladungen zeigte, 
wenn man sie isolirte. Dabei erfolgten die Selbstladungen 
zuletzt stets in dem nämlichen Sinne, gleichviel welche 
Eleetrieität man bei der letzten Ladung von aussen der 
Belegung mitgetheilt hatte. 

So blieb schliesslich keine andere Erklärung übrig, 
als dass sich hier die electromotorische Kraft des Ele- 
mentes Zinn-Glas-Schwefelsäure-Platin geltend machte, 
wenn nicht etwa eine Leitung längs der Oberflächen statt- 
fand. Um letztere Möglichkeit auszuschliessen, habe ich 
Gefässe von der Form (Taf. I Fig. 16) blasen lassen, bei 
denen das Quecksilber Q in der innern, und irgend eine 
andere Flüssigkeit S in der äussern Röhre vollständig in 
das Glas eingeschmolzen waren. Wenn sich hier eine con- 
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stante Potentialdifierenz zwischen dem Zuleitungsdrahte 
zum Quecksilber, d,, und dem zur Flüssigkeit S, d,, nach- 
weisen liess, so konnte sie offenbar nicht von der Ober- 
flächenleitung herrühren, weil diese die electromotorische 
Kraft Platin-Oberfläche-Platin ergeben haben würde, die 
null oder, verschiedenen Zustand der Oberfläche an beiden 
Drähten zugegeben, immerhin sehr klein gewesen sein 
würde. Es zeigte sich bei allen Elementen dieser Art die 
erwartete electromotorische Kraft; sie betrug nicht ganz 
0,3 Daniell bei Füllung der äussern Röhre mit Salpeter- 
säure. Dabei war es ganz gleichgültig, ob der Draht, der 
das Electrometer zu laden hatte, vor dem Versuche isolirt 
oder schon vorher mit dem Electrometer verbunden und 
mit ihm zur Erde abgeleitet war. Je nachdem die Glas- 
wand zwischen Quecksilber und Säure dünner oder dicker 
war, lud sich das Electrometer schneller oder langsamer. 

Die Seitenröhre A gestattete eine weitere Controle 
des Versuches. Wenn wirklich die Glaswand zwischen Q 
und S die Electricität leitete, so durfte, nachdem man das 
Quecksilber nach A hatte hinüber fliessen lassen, keine 
Ladung des Electrometers stattfinden, weil die Leitung 
zwischen der Glaswand und d, unterbrochen war. Der 
Versuch entsprach vollkommen der Erwartung, aber frei- 
lich erst, nachdem die noch vom Blasen her feuchte innere 
Röhrevor der Quecksilberluftpumpe sorgfältig getrocknet war. 

Wie zu erwarten, zeigte sich die electromotorische 
Kraft des Elementes von der Füllung der äussern Röhre 
abhängig. Wurde dazu Salpetersäure gewählt, so lud sich 
das Quecksilber negativ, ebenso wenn Wasser oder Ammo- 
niak angewandt wurden, doch war die electromotorische 
Kraft in letzteren Fällen geringer, für Ammoniak betrug 
sie noch nicht den zehnten Theil der für Salpetersäure 
beobachteten. Wurde aber aussen Kupfervitriollösung 
eingefüllt, so lud sich das Quecksilber positiv. Die be- 
trefienden Versuche wurden alle an einem Tage und an 
demselben Elemente in unmittelbarer Aufeinanderfolge 
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Nachdem ich mir so unbedingte Gewissheit verschafft 
hatte, dass es sich wirklich um electromotorische Kräfte 1 
handelte, versuchte ich, sie durch Compensation zu messen, 
erhielt aber nicht so constante Resultate, als ich erwartet 5 
hatte. Es ergab sich nämlich die electromotorische Kraft 
von vier verschiedenen Glaselementen, bezogen auf jene = 
des Normalelementes als Einheit, wenn die äussere Röhre Ra 
mit Salpetersäure gefüllt war: ar 


I | u II IV 
19.Febr. 1878 0,274 0,297 0,293 0,304 ur 
10.Mai 1878, 249 266 274 299 A 
17. „ 109 9m 236 279 232 


Vielleicht haben die starken Abweichungen in der 
Polarisation der Berührungsflächen ihren Grund, die stets = 
mehr oder weniger vorhanden sein dürfte, da ein Austausch £ 
von Electricität zwischen den beiden Poldrähten, wenn | 
auch in geringem Maasse stets stattfinden wird. Die Stärke . 
dieses Stromes kann durch äussere Einflüsse, wie Staub- 
oder Feuchtigkeitsschichten an der Oberfläche, geändert | 2 
werden, und mit ihr der Betrag der Polarisation, also auch j 
die electromotorische Kraft des Elementes. — : 

Unter den zahlreichen Gläsern, welche ich der Beob- 
achtung zu unterwerfen versucht habe, befand sich auch 
eines von dem zur Zeit allgemein im Handel verbreiteten 
amerikanischen (virginischen) Glase. Es zeigte ein so hohes 
Leitungsvermögen, dass wenn die äussere Belegung mit 
einem Daniell geladen, die innere mit dem Electrometer 
zur Erde abgeleitet wurde, das letztere, unmittelbar nach- 
dem es isolirt worden war, die ganze Ladung der äussern 
Belegung anzeigte, gerade als wäre es metallisch mit dem 
Pol des Elementes verbunden worden. Versuche mit an- 
deren Gläsern derselben Art, zum Theil aus anderen Hand- 
lungen bezogen, gaben stets das gleiche Resultat, sodass 
diese amerikanischen Gläser ganz allgemein ein ungewöhn- 
liches Leitungsvermögen zu besitzen scheinen. Ich habe 


te 
h- 
T- 
1e 
ie 
on 
in 
ie 
nz 
r- 
er 
rt q 
id q 
s- 
er 
le 
Q 
as 
ne 
ng 
er 
re 
ir’. 
he 
re 
ch 
O- 
he 
re | 
ng 
an 
ge 


208 A. Winkelmann. 


es nicht für überflüssig gehalten, von dieser Wahrnehmung 
Mittheilung zu machen, weil für manche Zwecke der elec- 
trostatischen Praxis der Besitz gut leitenden Glases wichtig 
ist, besonders überall da, wo man Apparate vor Influenz 
zu schützen wünscht, ohne sie dem Blick zu entziehen, 
auch bei den Fechner’schen Electroskopen, deren Angaben 
so leicht durch Ladungen der Glocke über dem Goldblätt- 


Il. Ueber eine Beziehung zwischen ste. 
Temperatur und Dichte der gesättigten Dämpfe 
von Wasser und einigen anderen Flüssigkeiten; 

von A. Winkelmann. 

In der folgenden Arbeit habe ich versucht, eine Be- 
ziehung nachzuweisen, welche zwischen Druck, Temperatur 
und Dichte der gesättigten Dämpfe vorhanden zu sein 
scheint. Ich bin dabei von einem Zusammenhang ausge- 
gangen, welcher zwischen Druck und Temperatur bei nie- 
drigen Drucken sich leicht nachweisen lässt.?) Erst nachdem 
dieser Zusammenhang gefunden war, und sich herausstellte, 
dass derselbe in höheren Drucken immer grösser werdende 
Abweichungen zeigt, wurde auch die Dichte der Dämpfe 
in die Betrachtung eingeführt. Dieser Versuch erwies sich 
als ein glücklicher, sodass eine genügende Uebereinstim- 
mung zwischen Beobachtung und Berechnung nachgewiesen 
werden konnte. 

Der grösste Theil der folgenden Betrachtung bezieht 
sich auf die gesättigten Dämpfe des Wassers. Das Wasser 
ist von allen Flüssigkeiten in jeder Hinsicht am genauesten 


1) Riess, Reibungselectricität, 1. p. 21. 

2) Hierüber habe ich bereits eine Mittheilung gemacht in den 
„Berichten der Münchener Akademie: Sitzung dermathematisch-physika- 
lischen Classe vom 7. Juni 1879“. 
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untersucht. Daher glaube ich auch, dass die merkwürdig 
gute Uebereinstimmung, welche gerade beim Wasser zwi- 
schen Beobachtung und Berechnung sich findet, in erster 
Linie als eine Bestätigung der aufgestellten Beziehung be- 
trachtet werden darf. Die übrigen Flüssigkeiten, deren 
Dämpfe hier untersucht wurden, sind jene, bei denen die 
für die Berechnung nothwendigen Daten vorlagen, nämlich 
Aether, Aceton, Chloroform, Chlorkohlenstoff und Schwefel- 
kohlenstoff. 

Während die Abhängigkeit des Druckes der gesättigten 
Dämpfe von der Temperatur sich verhältnissmässig leicht 
auf experimentellem Wege darstellen lässt, ist die Bestim- 
mung der Dichte in ihrem Wachsthum mit der Temperatur 
sehr grossen Schwierigkeiten unterworfen. Die directen 
Beobachtungen der Dampfdichten in gesättigtem Zustande 
stimmen so wenig untereinander überein, dass es mir nicht 
räthlich erschien, diese Resultate bei der Berechnung zu 
verwerthen; dazu kommt noch, dass die fraglichen Beob- 
achtungen sich nur auf ein geringes Temperaturintervall 
erstrecken. Unter solchen Umständen habe ich es vorge- 
zogen, die Dichten der Dämpfe in ihrer Abhängigkeit 
von der Temperatur nach der bekannten Gleichung der 
mechanischen Wärmetheorie mit Hülfe der experimentell 
bestimmten Verdampfungswärmen zu berechnen. Diese Be- 
rechnung hat mich genöthigt, die Beobachtungen über die 
Verdampfungswärmen, welche sämmtlich von Regnault 
herrühren, einem eingehenden Studium zu unterwerfen, und 
habe ich hierdurch zu meinem Erstaunen gefunden, wie 
wenig genügend Regnault seine zahlreichen experimen- 
tellen Daten durch empirische Formeln zuweilen darzu- 
stellen gewusst hat. Ich bin überzeugt, dass in dieser Be- 
ziehung die Resultate Regnault’s vielfach überschätzt 
sind, weil die Genauigkeitsgrenzen seiner Versuche nicht 
bestimmt wurden. Wenn Regnault z. B. am Schlusse 
seiner Beobachtungen über die Gesammtwirme der Ver- 
dampfung beim Chloroform sagt, dass er wegen der Ab- 


weichung der einzelnen Beobachtungen untereinander ge- 
Ann, d. Phys, u. Chem. N. F. IX. 14 
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zwungen gewesen sei „nach dem Gefühl“ eine Curve zu 
ziehen, welche die Beobachtungen so gut wie möglich dar- 
stelle, so wird man zwar von dieser Curve nicht erwarten, 
dass sie besonders gut die Beobachtungen wiedergibt, 
andererseits aber auch nicht annehmen, dass die beobach- 
teten von den berechneten Werthen so bedeutend abstehen, 
wie dies thatsächlich der Fall ist. Es erschien mir daheı 
eine Kritik der Regnault’schen Versuche als eine Aufgabe, 
deren Lösung nicht ganz unwichtig ist. 

Die Beziehung zwischen Druck, Temperatur und Dichte 
der gesättigten Dämpfe, deren Nachweis im Folgenden 
versucht werden soll, lässt sich durch folgende Gleichung 


aussprechen: 


dy, 


(I) t, = (a+ b)n@ = a, 


In dieser Gleichung bezeichnet: ig 


t, die Temperatur des gesättigten Dampfes unter dem 
Drucke von n Atmosphären; 

d,, die Dichtigkeit des gesättigten Dampfes bei gleichem 
Drucke, bezogen auf Luft unter den gleichen Verhältnissen 
als Einheit; 

d die constante Dichte des Dampfes in ungesättigtem 
Zustande, wie sie sich aus dem Moleculargewicht ergibt, 
ebenfalls bezogen auf Luft als Einheit; 

A eine constante Grösse, welche für alle Dämpfe 
gleich ist; 

a und 5 zwei constante Grössen, welche von der Natur 
des Dampfes abhängen. 


Die vorstehende Gleichung, welche für die 
Dämpfe aller untersuchten Flüssigkeiten gilt, 
enthält also nur zwei Constanten, welche von einer 
Flüssigkeit zur andern sich ändern. Diese Con- 
stanten haben eine einfache Bedeutung; setzt man nämlich 
n=1, so wird 4 =; d.h. 5 bezeichnet die Temperatur, 
bei welcher der Dampf die Spannkraft von einer Atmosphäre 
besitzt; setzt man ferner x = 0, so wird ¢,=— a, d.h. bei 


21 
der 
zu 
the 
= | 
unt 
q ner 
a unt 
bes 
5 spl 
het 
Ri 
| me 
> | Di 
# lic 
sic 
= sä 
W 
E ur 
W 
ni 
si 
tu 
u 
w 
di 
de 
fo 


A. Winkelmann. 211 


4 


der Temperatur — a beginnt die Flüssigkeit sich in Dampf 
zu verwandeln. 

Um eine Uebersicht der folgenden Arbeit zu geben, 
theile ich den Inhalt der einzelnen Paragraphen mit; die 
$$ 1 bis 9 beziehen sich auf den Wasserdampf. ') 

$ 1 enthält eine einfache Beziehung zwischen Druck 
und Temperatur des gesättigten Wasserdampfes bei klei- 
nen Drucken (Formel IT) und den Nachweis, dass dieselbe 
unterhalb einer Atmosphäre mit grosser Annäherung 
besteht. 

$ 2 zeigt, dass oberhalb des Druckes von einer Atmo- 
sphäre nur noch eine annähernde Gültigkeit dieser Bezie- 
hung vorhanden ist. 

$ 3 enthält eine Correction für die Beziehung ohne 
Rücksicht auf die Dichtigkeit des Wasserdampfes (For- 
mel III); gleichzeitig wird darauf hingewiesen, dass die 
Dichtigkeit des Wasserdampfes vielleicht zu der erforder- 
lichen Correction zu verwerthen sei. 

$ 4 enthält die Darlegung der Beziehung mit Rück- 
sicht auf die Dichtigkeit des Wasserdampfes (Formel Ia). 

$ 5 enthält die Werthe für die Dichtigkeit des ge- 
sättigten Wasserdampfes, berechnet nach der mechanischen 
Wirmetheorie, 

§ 6 enthält Bemerkungen über die Werthe des $ 5 
und die Berechnung der Temperaturen des gesättigten 
Wasserdampfes mittelst Formel Ia. 

$ 7 enthält eine Kritik der Werthe, welche von Reg- 
nault für die Verdampfungswärme des Wassers angegeben 
sind, und den Nachweis, dass in den niedrigen Tempera- 
turen zwischen — 2° und + 16° die Werthe sehr ungenau 
und sicher zu gross sind. 

$ 8 enthält eine neue Berechnung der Verdampfungs- 
wärmen auf Grund der Regnault’schen Beobachtungen und 
den Nachweis, dass ausser in dem ebengenannten Temperatur- 

1) Die hierauf bezüglichen Resultate sind bereits mitgetheilt in 


dem „Programm zur 61. Jahresfeier der königl. württemb. land- und 
forstwirthschaftlichen Akademie Hohenheim“. 1879. 
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intervall (— 2° bis + 16°) die neue Formel den Beobach- 
tungen Regnault’s sich besser anschliesst, als die von 
Regnault selbst aufgestellte Formel. 

$ 9 enthält eine neue Berechnung der Dichte des 
Wasserdampfes nach der neuen Formel für die Ver- 
dampfungswärme. Die so berechneten Werthe für die 
Dichte sind sämmtlich grösser als die theoretische Dampf- 
dichte 0,6225 und heben somit den Widerspruch auf, der 
darin bestand, dass die früheren Werthe für die Dichte in 
niederen Temperaturen unterhalb 50° kleiner als die theo- 
retische Dampfdichte 0,6225 waren. Mittelst der neuen 
Werthe für die Dichte sind die Temperaturen des ge- 
sättigten Wasserdampfes nach Formel Ia nochmals berech- 
net und ist gezeigt, dass die Werthe sehr gut mit den 
Beobachtungen übereinstimmen. 

$ 10 enthält Bemerkungen über die Berechnung der 
Dampfdichten bei den anderen Flüssigkeiten. 

$ 11 enthält die Berechnung der Temperaturen nach 
der aufgestellten Beziehung und die Resultate der neuen 
Berechnung der Gesammtwärme nach den Beobachtungen 
von Regnault. 

$ 12 untersucht die Umstände, welche zu den Diffe- 
renzen zwischen Beobachtung und Berechnung der Tempe- 
raturen beigetragen haben. 

$ 13 stellt die Genauigkeit fest, welche Regnault 
bei seinen Untersuchungen über die Spannkraft der Dämpfe 
erreicht hat. 

§ 14 enthält einige Schlussbemerkungen. 

$ 15 bespricht ein von Dühring aufgestelltes Gesetz 
über den Zusammenhang der Siedetemperaturen verschiede- 


ner Flüssigkeiten bei demselben Drucke und zeigt, dass- 


dasselbe der Wirklichkeit nicht entspricht. 


=} 
$1. 


Es besteht folgende einfache Beziehung zwischen den 
Drucken und zugehörigen Temperaturen des gesättigten 
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Wasserdampfes bei kleinen Drucken, welche sich unterhalb 
des Druckes von einer Atmosphäre mit grosser Annähe- 


rung bewährt: 


„Wählt man die Drucke des gesättigten Wasserdampfes 
derartig, dass dieselben eine geometrische Reihe bilden, 
so bilden auch die den Drucken entsprechenden Tem- 
peraturen eine geometrische Reihe, wenn man zu jeder 


Temperatur Cels. die Zahl 100 addirt.“ 


Diese Beziehung lässt sich in anderer Form auch so 


aussprechen: 


„Zählt man die Temperaturen Cels. des gesättigten 
Wasserdampfes von der Temperatur — 100°, so ist das 
Verhältniss zweier Temperaturen nur von dem Ver- 
hältniss der beiden entsprechenden Drucke und nicht 
von diesen Drucken selbst abhängig.“ 


Um an einem Beispiel die Beziehung zu erläutern, 
sind in der folgenden Tabelle die Temperaturen nach den 
Beobachtungen Regnault’s zusammengestellt, welche 
einem Drucke von 1, !/,, ?/, etc. Atmosphären entsprechen. 


Tabelle I. 


Druck in 


Atmosphären 
1 
oe 


the 


| 


Temp. Druck in 
Cels. Atmosphiiren | 
100,00° ‚2 
81,71 Yu, 
65,36 
50,64 ‚ass 
37,31 


Temp. 
Cels. 
13,95 
3,61 
—5,67 


Die Drucke in vorstehender Tabelle sind so gewählt, 
dass jeder folgende Druck die Hälfte des vorhergehenden 
beträgt; wenn daher die erwähnte Beziehung richtig ist, 
so müssen die Verhältnisse der aufeinanderfolgenden Tem- 
peraturen, jede Temperatur um 100 vermehrt, einander 


gleich sein. 


Diese Verhältnisse sind die folgenden: 
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65,86 + 100 _ 1.098: 50,64 + 100 _ 1.997 it «ab 
50,64 + 100 ’ ? 37,31 + 100 
37,31 + 100 25,14 + 100 

18,95 + 100 8,61 + 100 

sere 100 100; = 1098; 


Wie man sieht, sind in der That die Verhältnisse so 
nahe gleich, dass das Gesetz durch dieselben bestätigt er- 
scheint. 

Man kann nach vorliegender Beziehung auch leicht 
die Temperatur ¢, für den Druck von n Atmosphären be- 
rechnen, wenn man von.der Temperatur 100° für den 
Druck von einer Atmosphäre ausgeht. Bezeichnet näm- 
lich a das eben gefundene constante Verhältniss, welches 
gleich 1,0985 = a gesetzt werde, so ist: 

nur 
(II) t, = 200. — 100. 

Dieser Formel kann man auch die folgende Gestalt geben: 

(IIa) t, = 200.8'°%"— 100 = 200. 100, 


tan wo 13652 ist. dsl. 
Berechnet man nach vorstehender Formel die Tem- 
peraturen zu den früher angegebenen Drucken, so erhält 
man die folgenden Werthe, denen die beobachteten Tem 
® peraturen zur Vergleichung beigefügt sind. 


Tabelle II. 


Druck Temperatur Celsius oi 
le are berechnet nach | beobachtet von | Differenz 
ih Atmosphären Formel II Regnault 
1 100,00 100,00 +00. 
Bhigwoy 82,06 81,71 —035 
‘dah 65,74 6536 | —038 
5 50,88 50,64 — 0,24 
ns 25,04 25,14 | +0,10 
i 


3,62 8,61 
—5,66 —5,67 
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§ 2. 

Nachdem im vorigen Paragraphen gezeigt ist, dass 
die Beziehung bei den Drucken unterhalb einer Atmo- 
sphäre mit grosser Annäherung besteht, ist auch bei 
höheren Drucken dieselbe zu prüfen. Man erhält nach 
den Beobachtungen Regnault’s folgende Temperaturen 


bei den entsprechenden Drucken. ren 
Druck in m « | Druck in | m, 
Atmosph. Temp. C. | Atmosph. Temp. C. 
wee 1 100,00 4 144,00 
2 120,60 8 170,81 
Bildet man, wie früher, die aufeinander folgenden Ver- ‘ 
ältnisse, so erhält man: = 
120,60 + 100 144,00 + 100 
100 + 100 1,103; 120,60 + 100 1,106; 
170,81 + 100 


144,00 + 100 — 1107. 


Die Verhältnisszahlen, welche nach dem Gesetz ein- 
ander gleich sein sollen, zeigen nur noch die annähernde 
Gültigkeit desselben, der Zuwaehs beträgt 0,4 Procent. 
Nimmt man aus den Angaben des vorigen Paragraphen 
die kleinste Verhältnisszahl, nämlich 1,097, und vergleicht 
sie mit der jetzt erhaltenen grössten, 1,107, so sieht man, 
dass die Differenz weniger als 1 Proc. des Werthes aus- 
macht. Die Druckgrenzen, innerhalb derer dieser Unter- 
schied auftritt, sind ?/,,, Atmosphäre und 8 Atmosphären, 
oder 3 mm und 6080 mm Quecksilber. 

Die vorliegende Beziehung in Betreff des Wasser- 
dampfes verhält sich ähnlich wie das Boyle’sche Gesetz in 
Hinsicht der leicht comprimirbaren Gase. Wie dieses um 
so genauer mit der Wirklichkeit stimmt, je kleiner die 
Drucke sind, für welche es angewandt wird, ebenso stellt 
die vorgeführte Beziehung in niedrigen Drucken sehr nahe 
die beobachteten Werthe dar und zeigt um so grössere 
Abweichungen, je höher die Drucke werden. 
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In dieser Formel ist ce = 0,0033. 
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Würde man beim Wasserdampf von einer andern Tem- 
peratur als — 100° ausgehen, so würden die Verhältniss- 
zahlen sich ändern, eine nennenswerthe grössere Ueber- 
einstimmung derselben liesse sich aber nicht erzielen. Ich 
habe aber auch Werth darauf gelegt, diese Ausgangs- 
temperatur so zu bestimmen, dass die Verhältnisszahlen in 
den niedrigen Drucken unterhalb einer Atmosphäre mög- 
lichst übereinstimmen, weil ich glaube, dass das Gesetz 
gerade bei diesen kleinen Drucken seinen vollkommensten 
Ausdruck finden muss. Setzt man in der Formel (Ia 
n =o, um die Temperatur bei dem Drucke o zu bestimmen, 
so wird 5°*— 0 und daher die Temperatur 4, = — 100. 
Dieses Resultat sagt aus, dass der Wasserdampf bei — 100' 
den Druck o besitzt, also bei — 100° das Wasser mit der 
Verdampfung beginnt. 


aA Da eine Formel von so einfacher Gestalt wie II in 
$ 1 die Beziehung darstellt, so liess sich erwarten, dass 
auch die Abweichung von derselben, welche besonders in 
höheren Drucken auftritt, wogegen sie in niedrigen Drucken 
nicht beachtenswerth ist, sich leicht zum Ausdrucke bringen 
liess. Will man an der Formel II eine Correction anbringen, 
welche die erwähnten Abweichungen compensiren soll, so 
ist dieselbe so zu wählen, dass sie bei niedrigen Drucken 
nahezu verschwindet. 

Bezeichnet man mit ¢, die Temperatur des gesättigten 
Wasserdampfes bei einem Drucke von n Atmosphären, so 
wurde der Formel die folgende Gestalt gegeben: 

log n 


(III) = 200 | a. (n + 1)°| log 100. 


Ber 


Die Formel nimmt dann, entsprechend der Gleichung 
(IIa), die folgende Form an: 


d, logn 
(11a) ty = 200{ b. (n+ — 100, j 
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folgenden Tabelle zu berechnen; 
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= 1,3652 und d= 


Werthe von n nahezu gleich 1 ist, 
der Factor (n + 1)? kaum einen Einfluss auf das Resultat 
ausübt, so genügt die Formel ebenso für kleine als für die 


og? _ 0.010965. 
Diese Formel wurde benutzt, um alle Werthe der 


da (n+ 1)? für kleine 


in diesem Falle also 


grössten von Regnault beobachteten Drucke. ini ee 
Tabelle III. 
Druck | Temperatur C. Druck Temperatur ©. 
inAtmo- nach nach der | Differenz | in Atmo- nach nach Differenz 
sphären Regnault') Formel Illa sphären Regnault') Formel Illa 
22,89 | 220,00 | 220,19 | —0,19 2 120,60 | 120,44 | +0,16 
15,38 | 200,00 200,11 | —0,11 | 1 100,00 100,00 | +0,00. 
12,42 | 190,00 190,05 | —0,05 le 81,71 81,86 | —015 | 
10 180,31 180,33 | —0,02 65,36 65,57 | —0,21 
9 175,77 175,74 | +0,03 \ 50,64 50,77 | —0,13 
§ 170,81 170,76 | +0,05 37,31 37,06 | +0,25 
7 165,34 165,40 | —0,06 | 25,14 25,12 | +0,02 
6 159,22 159,09 | +0,13 Yes 13,95 13,76 | +0,19 | 
5 152,22 152,05 | +0,17 3,61 3,76 —015 
4 144,00 143,81 +0,11 ‘lose —5,67 —5,50 | +017 
3 133.91 13370 | | 


Eine Uebersicht der in der 4. Reihe gegebenen Diffe- 
renzen zeigt, mit welcher Genauigkeit die Beobachtungen 
Regnault’s durch die Formel III oder III. dargestellt 


werden. 


Nachdem in der Formel (III) — durch die als Fac- 
tor von der Constanten a in der Formel (II) angebrachte 
Correction (n + 1)° — ein Ausdruck gefunden ist, welcher 
die Beobachtungen sehr gut wiedergibt, fragt es sich, ob 
die Abweichungen des Wasserdampfes von dem einfachen 
Gesetze sich nicht auch durch eine Eigenschaft des Dampfes 


selbst erklären lassen. 


Die Dichtigkeit des gesättigten 


Wasserdampfes ist die nächste Eigenschaft, welche sich 
hier zuerst darbietet, und ich habe daher versucht, dieselbe 
in dieser Hinsicht zu verwerthen. 


1) Die 


nommen. 


Temperaturen für die Drucke von 10 bis 1 Atmosphäre 
sind Zeuner’s Tabelle (Mechanische Wärmetheorie 1866, p. 254) ent- 
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N 4 [4 JE 
N . 
Geht man von der Gleichung IIa aus, nämlich: 
(IIa) t, = 200. n'®”— 100, 


so erkennt man, dass die Werthe ¢,, welche nach dieser 
Gleichung berechnet werden, den Beobachtungen auch in 
den héheren Drucken sich anschliessen wiirden, wenn der 
Werth 5 nicht als constant, sondern mit der Temperatur 
wachsend betrachtet wird. Diese Ueberlegung hat dazu 
geführt, der Gleichung Ila folgende Form zu geben: 
d, 

(Ia) ty = 200.22 — 100, 
wo d, die Dichte des gesiittigten Wasserdampfes bei dem 
Drucke von x Atmosphären, bezogen auf Luft als Einheit, 

d die constante Dichte des Wasserdampfes in über- 
hitztem Zustande, ebenfalls bezogen auf Luft als Einheit, 
— 0,6235, 

A eine constante Zahl!) = 0,13511 bezeichnet. 

Würde man in der Gleichung (Ia) d„= d setzen, also 
annehmen, dass die Dichte des gesättigten Wasserdampfes 


bezogen auf Luft als Einheit constant ist, und würde man- 


ferner log 4 = A setzen, was nahezu mit dem angegebenen 
Werthe von A übereinstimmt, da log 5 = 0,13519 ist, so 
würde (Ia) in die Gleichung Ila übergehen. Da bei nie- 
drigen Drucken die Dichte der gesättigten Dämpfe, be- 
zogen auf Luft als Einheit, nur geringe Aenderungen mit 
der Temperatur erfährt, so sieht man, dass die einfache 
Beziehung, welche in der Gleichung [a ausgedrückt ist, 
sich bei niedrigen Drucken bewähren kann, ohne auch für 


höhere Drucke zu gelten. a , : 


tedlo 
Bekanntlich liefert die mechanische Wärmetheorie nach 
einer Beziehung, welche zuerst von Clausius aufgestellt 
1) Der definitive Werth von A, welcher für alle Diimpfe, wie schon 
in der Einleitung benerkt wurde, gleich ist, ist A = 0,13507. Die Ur- 
sache, weshalb zunächst für A der Werth 0,13511 eingeführt und dieses 
später um weniges geändert wird, ergibt sich später. 
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wurde, bestimmte Werthe für die Dichtigkeit des gesättig- a 
ten Wasserdampfes bei verschiedenen Drucken. "a 

Bezeichnet man mit > die Dichtigkeit des Wasser- 
dampfes, d.h. das Gewicht von einem Cubikmeter Dampf 
in Kilogrammen, so erhält man folgende Werthe: 


Tabelle IV. 


Druck in Dichtigkeit} Druck in | Dichtigkeit ine 
Atmosph. Atmosph. Y ABX 
0,022730 4 2,2303 
~ 1 0,6059 9 4,7741 


Die Werthe in vorstehender Tabelle sind fiir die Drucke 
von !/, bis 10 Atmosphären der Berechnung Zeuner’s') u. 
entnommen. Für die Drucke, welche kleiner als !/, Atmo- 
sphäre sind, habe ich die Werthe nach den Formeln 


Zeuner’s berechnet. Setzt man: 
4 
{81,10 + 0,096 ¢ — 0,00002 # — 0,000 0003 | 


wo p den Druck in Kilogrammen pro Quadratmeter bezeich- 
net, und 4 = 424 zu setzen ist. 


Um die Aenderung zu übersehen, welche die Dichtig- E 
keit des gesättigten Wasserdampfes mit wachsendem Drucke ee 
erfährt, sind in der folgenden Tabelle die Dichtigkeiten der 
Luft 7, berechnet, welche den Werthen des Wasserdampfes 
entsprechen. 

Die Werthe wurden nach der Formel: 


1) Zeuner, Tabelle 10 der Grundzüge der mechanischen Wärme- 
theorie 1866, 
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-_ % Zur weitern Vervollstiindigung sind ferner die Werthe: 
n 
angegeben, wo d die Dichte des Wasserdampfes, bezogen 
auf Luft unter den gleichen Verhältnissen als Einheit be- 


zeichnet. 
Tabelle V. 
» C | Dichti | can Dichte in Hin- 
Dichtizksit | sicht der Luft 
Ww dampfes dampfes bei dem dampfes | y 
in Atmosphären | entspr. Drucke y Yı | d= Y. 
| 25,14 , 0,022730 |  0,037005 0,61427 
37,31 0,043968 0,071105  0,61836 
50,64 0,084924 0,13635  0,62283 
65,36 0,16376 0,26084 0,62780- 
81,71 0.3153 0,49765 0,63357 
oo 1 100,00 0,6059 0,94646 0,64016 | 
4 2 120,60 1,1631 1,7939 0,64838 
3 133.91 1.7024 2.6028 0,65400 
4 144,00 2,2308 3,3864 065860 
5 152,22 2,7500 4,1513 0,66244 
3 6 159,22 3,2632 4,9009 0,66586 
7 165,34 8,7711 | 5,6378 0,66908 
170,81 42745 | 6,8637 0.67168 
9 175,77 4,7740 7,0804 0,67430 
180,31 5,2704 7,1898 0,67673 


Zu “ Aus der letzten Reihe der obigen Tabelle ersieht man, 
= dass die Dampfdichte d für die beiden Temperaturen 
25,14° und 37,31° kleiner als die theoretische Dampfdichte 
0,6225 ist. Für Temperaturen, welche niedriger als 25,14 
werden die Dampfdichten noch kleiner, sodass die 
Unterschiede gegenüber der theoretischen Dampfdichte noch 
_ grésser werden. Man wird daher schliessen, dass die Werthe, 
ec die mechanische Wärmetheorie unterhalb 50° für 
die Dampfdichte des gesättigten Wasserdampfes liefert, 
una richtig sind, da die Grenze, der die Dichten sich bei 
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abnehmender Temperatur annähern, nicht kleiner als die 
theoretische Dichte sein kann. 
Um eine Vergleichung der Werthe, welche e nach der 
Formel Ia des $ 4, nämlich: hr Pe) 
ath 
la) 200.n  — 10 
berechnet sind, mit den experimentellen Beobachtungen 
Regnault’s zu geben, habe ich für die Dichte d bei den 
Temperaturen, welche höher als 50° sind, die Werthe der 
obigen Tabelle eingesetzt; für die Temperaturen aber, 
welche niedriger als 50° sind, habe ich den constanten 
Werth 0,623 als Dichte eingeführt. Man erhält dann, wenn 
A = 0,13511 
gesetzt wird, folgende Werthe: 


rar 


Dichtigkeit ' Temperatur des gesättigten 


Tabelle VI. 


Druck ä 
des gesättigten asserdampfes nach 
Wasserdamfes in| bezogen auf den Beobach- ger Formel I Differenz 
Atmosphären | at tungen er Formel ia | iis 
n | d, th th | 
| | 3,61 $77 | —016 
0,623 | 13,95 13,97 —0,02 
0,623 25,14 | 2517 | —0,03 
Ye 0,623 37,31 37,46 —015 
0,623 50,64 50,90 
0,62780 65,36 65,57 —0,21 
Me 0,63357 s1,71 81,83 —0,12 ie 
1 0,64016 100,00 100,00 +0,00 
2 0,64838 120,60 120,49 +01 
3 0,65400 133,91 133,76 +0,15 
4 0,65860 144,00 143,83 +0,17 — 
5 0,66244 152,22 152,08 +0,14 — 
6 0,66586 159,22 159,11 +0,11 — 
7 0,66903 165,34 | 165,30 $004 
8 0,67168 170,81 170,81 +0,00 
9 0,67430 175,77 175,86 
10 0,67673 180,31 180,48 —0,17 fat. 
att? 


Man sieht, dass die gréssten Abweichungen zwischen 
Beobachtung und Berechnung unterhalb 100° sich finden; 
das Maximum der Abweichung wird bei 50,64 erreicht, wo 
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re 


es 0,34° beträgt. Nun ist aber wohl unzweifelhaft, dass 
der Werth 0,623 für die Dichte bei 50,64° zu klein 
ist, sodass mit diesem Werthe die berechnete Tempera- 
tur zu gross werden musste. ‚Jedenfalls erkennt man 
aber, dass die Formel Ia die Beobachtungen im ganzen 
recht gut wiedergibt und sich denselben noch mehr 
anschliessen würde, wenn genauere Werthe für die Dichte 
d existirten. 

Die Werthe, welche die mechanische Wärmetheorie 
für die Dichten unterhalb 100° liefert, nehmen mit ab- 
nehmender Temperatur zu schnell ab, und man kann daher 
anstatt bei der Temperatur 50,64, wie es oben geschehen 
ist, den Grenzwerth 0,623 eintreten zu lassen und diesen 
für niedrige Temperaturen beizubehalten, auch solche 
Werthe einführen, dass eine allmähliche Abnahme der 
Dichte während des ganzen Intervalls von 100° bis 0° 
eintritt. 

Nimmt man an, dass bei 0° die Dichte den Werth 
0,623 besitzt, und dass dieselbe allmählich wachsend bei 
100° den Werth der mechanischen Wärmetheorie 0,64016 
annehme, so lässt sich eine Formel aufstellen, welche für 
die übrigen zwischen 0° und 100° liegenden Temperaturen 
die Dichte zu berechnen gestattet. 

Ich bin zur Darstellung dieses Werthe einer Formel 
von Clausius!) gefolgt und habe derselben die Form 
gegeben: 


(IV) -M-N.e«, 


wo M = 1,6282 N = 0,0231 log « = 0,004 565 
gesetzt ist. 
Mittelst dieser Formel erhält man für die Dichten 


folgende Werthe, denen die nach Formel Ia berechneten 


Temperaturen d, beigefügt sind. 


on u youtiloadot 
1) Clausius, Abhandlung I. Zusatz C. p. 88. 
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Tabelle Vis. 
Dichtigkeit ad 
Druck ‘atti Temperatur des gesättigten i 
in bezogen auf Luft Beobachtung 
ols nach den nach der und 
n | = d, | Beobachtungen | Berechnung | Berechnung f. 
0697 | 361 | 3,73 | —0,12 
| 0,62441 13,95 13.82 +0,13 
| 0,62573 25,14 | 24,92 +0,22 
‘he 37,31 37,11 +0,20 
| 0,62937 0,64 50,54 +0,10 
0,68194 65,36 65,37 —0,01 
uM 0,63544 81,71 81,76 —0,05 
1 0,64016 100,00 100,00 | +0,00 


Eine Vergleichung der beiden Tabellen VI und VIa 
lässt sofort erkennen, dass die Werthe der berechneten 
Temperaturen in Tabelle Via den Beobachtungen ent- 
schieden näher kommen, als dies bei den Beobachtungen 

ı Tabelle VI der Fall war. 

Es ist hierbei festzuhalten, dass beide Tabellen für 
die Dichte des gesättigten Wasserdampfes unterhalb 50° 
grössere Werthe eingeführt haben, als die mechanische 
Wärmetheorie dieselben liefert; jene Werthe ergaben sich 
aus der Ueberlegung, dass die Dichte nicht kleiner als 
die theoretische Dichte sein kann. 

Es bleibt noch die Frage zu beantworten, ob der 
Widerspruch, welcher sich zwischen den Resultaten der 
mechanischen Wärmetheorie und der Erfahrung in Hin- 
sicht der Dichten des gesättigten Wasserdampfes bei nie- 
drigen Temperaturen zeigt, beseitigt werden kann. Zur 
Erörterung derselben werde ich im folgenden Paragraphen 
auf die Berechnung eingehen, welche die mechanische 
Wärmetheorie zur Bestimmung der Dichte anwendet, und 
besonders die Beobachtungsresultate beleuchten, welche 
von Regnault durch Bestimmung der Verdampfungs- 
wärmen geliefert wurden. 

§ 7. 

Die Werthe der mechanischen Wärmetheorie für die 

Dampfdichte hängen von drei Grössen ab, nämlich von 
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der Verdampfungswärme der Flüssigkeit, der Spannkraft 
des Dampfes und dem Arbeitsäquivalent für die Wärme- 
einheit. Von diesen drei Grössen ist die Spannkraft wohl 
am genauesten bestimmt, besonders da die Versuche von 
Magnus und Regnault sehr nahe übereinstimmende Re- 
sultate geliefert haben. Das Arbeitsäquivalent ist in der 
obigen Berechnung gleich 424 gesetzt; um grössere Werthe 
für die Dampfdichten zu erhalten, müsste man dasselbe 
kleiner annehmen, wozu aber anderweitig kein genügender 
Grund vorliegt. 

Es bleibt daher nur noch die Verdampfungswärme 
übrig, welche infolge einer fehlerhaften Bestimmung zu 
kleine Werthe für die Dampfdichte in den niedrigen Tem- 
peraturen geliefert haben könnte. Wenn man annimmt, 
dass die Verdampfungswärme von Regnault in den nie- 
drigen Temperaturen um etwa 1,5 Proc. zu gross gefunden 
wurde, so würde hierdurch die Differenz erklärt sein. Es 
fragt sich, ob diese Annahme als begründet angesehen 
werden kann. 

Die Werthe der Verdampfungswärmen, welche die 
mechanische Wärmetheorie verwendet, sind auf einer Formel 
begründet, welche Regnault für die Gesammtwärme der 
Verdampfung aufgestellt hat. Die Gesammtwärme für eine 
betimmte Temperatur ¢° ist nach Regnault die Wärme, 
welche nothwendig ist, um die Gewichtseinheit Wasser von 
0° auf ¢° zu erwärmen und bei ¢® in Dampf von ¢® zu 
verwandeln, und wird durch die Formel: 


(v) = 606,5 + 0,305 _ mer 


Diese Formel hat Regnault aus vier Versuchsreihen 
abgeleitet, von denen sich zwei auf Temperaturen unterhalb 
100° beziehen, also für unsere Frage besonders in Be- 
tracht kommen. Die Tabelle III von Regnault!) umfasst 
die Temperaturen von 88° bis 63°, und die Tabelle?) IV 
erstreckt sich auf Temperaturen von 16° bis — 2°. 

1) Regnault, Mémoires de Académie. 21. p. 710. 
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Berechnet man mittelst der oben angegebenen Formel 
(V) die Gesammtwärmen 4 für die Temperaturen der Ta- 
belle III von Regnault, so sieht man, dass die berech- 
neten Werthe durchgehends grösser, als die beobachteten 
Werthe sind. Die folgende Tabelle, welche die Tempera- 
turen £ des Dampfes und die Gesammtwärme nach den 
Beobachtungen und nach der Berechnung enthält, be- 


weit des. 
Tabelle VII. nd, 
Temperatur Gesammtwärme nach 
Nr. des den Beobach- | der Berechnung Diswens 
des Versuches;  Dampfes | tungen von der Formel von der Werthe 
=t Regnault Regnault in 3 und 4 
1 2 | 3 4 tees 
1 88,11 | 633,4 633,4 +0,0 
2 87,83 | 633,1 633,2 —0,1 
3 85,97 628,4 632,7 —4,3 
4 85,24 628.6 632,5 —3,9 
5 85,20 631,7 632,5 —0,8 
6 84,68 629,9 632,3 —2,4 
7 83,08 628,9 631,8 —2,9 
8 82,66 631,0 631,7 —0,7 
9 81,08 628,0 631,2 - 2,4 
10 80,60 627,7 631,1 — 3,4 
11 80,37 628,8 631,0 —2,2 
12 80,17 630.2 | 6309 | -0 
13 79,55 6301 | 630.8 | -07 
14 78,28 627,0 | 630,8 | —3,3 
15 76,50 628,6 629,8 | —1,2 
16° 71,35 624,4 628,2 | —3,8 
17 71,11 622,2 6281 | —59 
18 70,49 626,9 628,0 8 
19 69,70 626,4 627,7 —1,3 
20 68,01 622,5 627,8 —48 
21 66,30 624,7 | 626,7 | —2,0 
22 64,34 622.9 | 62,1 | —82 
23 | 6302 625,5') | | 


Aus der letzten Reihe der vorstehenden Tabelle sieht 
man, dass die Differenzen sämmtlich das gleiche Vorzeichen 


1) Dieser Werth, welcher nahe mit der Regnault’schen Formel 
übereinstimmt, wird auch von Regnault p. 727 angeführt, um zu 
zeigen, dass seine Formel mit den Beobachtungen gut übereinstimmt; 
es ist aber zu bemerken, dass diese Uebereinstimmung sich eben nur 


zu wenig von Regnault berücksichtigt sind. 


Ann. d. Phys. u. Chem. N.F. IX, 


® 


auf einen Werth bezieht und nicht auf die übrigen Werthe, welche 
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besitzen, und dass die berechneten Werthe nicht unbedeu- Re; 
tende Unterschiede gegenüber den beobachteten Werthen We 
zeigen. Bildet man das Mittel der Differenzen, so findet Int 
man für dasselbe — 2,2, sodass die berechneten Werthe Da 
ic durchschnittlich 2,2 Einheiten grösser als die beobachteten so. 
Werthe sich ergeben. will 
Berechnet man in ganz gleicher Weise die Werthe tun 
der vierten Regnault’schen Tabelle, so findet man, dass sch 
dort das Entgegengesetzte stattfindet. Die folgende Ta- Dic 
belle VIII enthält dieselben Grössen wie die Tabelle VII. Fo 
bis 
ur Tabelle VIII. Re 
a — Int 
Temperatur Gesammtwärme nach Die Si 
tungen von er Formel von 
u a st Regnault Regnault P in 3 und 4 sel 
6015 | 60644 — 49 sul 
. & 2 — 21 608,9 | 605,9 + 3,0 
i 3 + 0,0 605,8 606,5 =~ 51 
4 + 7,4 614,5 608,7 + 5,8 ge 
5 8.5 613,5 609,1 + 44 au 
6 es 611,5 608,1 + 3,4 \ 
7 8,6 603,0 _ 609,1 — 6,1 M 
8 11,8 605,1 610,1 — 5,0 de 
9 7,6 613,8 608,8 + 5,0 
10 | 140 609,9 610,8 — 0,6 
> 11 N 11,4 602,7 610,0 — 1,3 ur 
12 13,5 614,8 610,6 + 3,7 
13 5,2 611,9 608,1 + 3,8 de 
14 2,0 613,0 607,1 + 5,9 se 
; 15 14,7 615,4 611,0 + 44 „ 
u 16 8,5 610,6 609,1 +15 av 
a 17 8,5 609,7 609,1 + 0,6, tr 
18 9,0 6115 + 2,3 
a 19 8,9 611,7 609,2 + 25 p! 
”. 20 16,1 613,1 611,4 + 1,7 te 
21 8,6 614,1 6 + 5,0 R 
6,4 619,7 6085 | +11,3 
q W 
k Die letzte Reihe der Tabelle zeigt, dass die Vorzeichen r 
der Differenzen zwar wechseln, dass aber das positive d 
Zeichen ganz entschieden vorwaltet; als mittlere Differenz n 
findet man + 18. u 
Man wiirde daher nach den directen Beobachtungen \ 


. 
| 


A. Winkelmannw 227 


s in Intervall von 88° bis 63° kleines 
Werthe erhalten, als die Gleichung (V) sie liefert, in dem 
Intervall von — 2° bis + 16° dagegen grössere Werthe. 
Da nun die Dichtigkeit des gesättigten Wasserdampfes um 
so kleiner wird, je grössere Werthe für die Verdampfungs- 
wärme eingesetzt werden, so würden die directen Beobach- 
tungen Regnault’s in den niedrigen Temperaturen zwi- 
schen — 2° und +16° noch kleinere Werthe für die 
Dichtigkeit ergeben, als bisher aus der Regnault’schen 
Formel abgeleitet sind, in dem andern Intervall von 63° 
is 88° dagegen grössere Werthe. Die Resultate der 
Regnault’schen Formel stehen von den Werthen beider 
Intervalle nahezu gleich weit und im entgegengesetzten 
Sinne ab. Es lässt sich aber leicht zeigen, und Regnault 
selbst hat darauf hingewiesen, dass die eine * Gruppe von 
Beobachtungen eine viel geringere Sicherheit in dem Re- 
sultate repräsentirt, als die andere Gruppe. 

Die Beobachtungen, welche in Tabelle VIII zusammen- 
gefasst wurden, sind nämlich nicht nach derselben Methode 
ausgeführt, wie jene der Tabelle VII, die hinsichtlich der 
Methode mit den übrigen Versuchen Regnault’s über 
den Wasserdampf übereinstimmen. 

Während Regnault in den höheren Temperaturen 
und auch in dem Intervall von 88° bis 63° den Wasser- 
dampf im Calorimeter sich condensiren liess und die Conden- 
sationswärme bestimmte, war in der niedrigen Temperatur 
zwischen — 2° und + 16° die umgekehrte Einrichtung ge- 
troffen, sodass hier das Wasser, welches in einem Reci- 
pienten eingeschlossen war, im Calorimeter unter verminder- 
tem Druck in einen durch eine Kältemischung abgekühlten 
Raum verdampfte, und so die Verdampfungswärme bestimmt 
wurde. Bei dieser letzten Methode lässt sich die Tempe- 
ratur nicht genau bestimmen, bei welcher die Verdampfung 
des Wassers erfolgt. Regnault bestimmt an einem Ma- 
nometer ausserhalb des Calorimeters den Druck des Dampfes 
und berechnet aus diesem die Temperatur, welche der 
Wasserdampf besitzt, wenn er bei diesem Drucke f ge- 
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sättigt ist. Diese so berechnete Temperatur muss noth- 
wendig kleiner als die Temperatur sein, welche der Dampf 
im Moment der Verdampfung besitzt. Regnault sagt 
selbst: „Il est donc probable, que la force elastique f, ob- 
servée sur le manométre barométrique, est notablement 
plus faible, que la pression moyenne F, sous laquelle la 
vapeur est distillée“. . 

Da ferner die Temperatur des gesättigten Dampfes im 
Moment der Verdampfung niedriger als die Temperatur 
des Calorimeters ist, so nimmt ‚er auf seinem Wege aus 
dem Recipienten von den Wänden des letztern Wärme auf 
und erniedrigt so die Temperatur des Calorimeters stärker, 
als die Verdampfung dies allein gethan hätte. 


Hierats geht hervor, dass die von Regnault be- 
rechnete Gesammtwärme innerhalb der Temperaturen 
— 2° und + 16° zu gross ist, und da infolge des ersten 
Umstandes die berechnete Temperatur niedriger als die 
er thatsächliche ist, so ist auch die Temperatur, auf welche 
die zu grosse Gesammtwärme bezogen ist, zu niedrig. Es 
> i sind also zwei Griinde vorhanden, welche die Gesammt- 
wärme in den niedrigen Temperaturen — 2° bis + 16° 
entschieden zu gross geliefert haben. 


7 __-_In &hnlicher Weise, wie oben angeführt, hat Regnault 
auch andere Flüssigkeiten untersucht und bei diesen eine 
a Correction dafiir angebracht, dass der Dampf bei seinem 
Austritt aus dem Calorimeter sich erwärmt und dadurch 
dem Calorimeter selbst Wärme entzieht. Da die Tempe- 
ratur des Calorimeters während des Versuches sinkt, lässt 

nommen wird, selbst unter der Annahme, dass sie sich 
Immer gerade bis zur Temperatur des Calorimeters er- 
 wärmen, nicht genau bestimmen. Regnault macht die 
Annahme, dass die Dämpfe ebenso viel Wärme aufgenom- 
men haben, wie, wenn sie sich bis zur mittlern Temperatur 


D 


erwirmt hitten, wo ¢, die Anfangstemperatur und 


a _ sich die Wärmemenge, welche von den Dämpfen aufge- 
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t, die Endtemperatur bezeichnet. Bedeutet k die specifische 
Wirme des Dampfes und ¢ die Temperatur, bei der die 
Verdampfung erfolgt, so ist die genannte Wärme für die 


> 


und diese Grösse ist von der Gesammtwärme abzuziehen. 


Die eben erwähnte Correction ist von Regnault an 
den Werthen, welche für Wasser sich ergeben, nicht an- 
gebracht. Zwar ist bei den Versuchen mit Wasser keine 
besondere Vorrichtung getroffen, welche die Dämpfe, ehe 
sie das Calorimeter verlassen, auf die Temperatur des Ca- 
lorimeters erwärmen, — wie dies bei den andern Flüssig- 
keiten mit Hülfe von Spiralen, welche im Calorimeter lagen, 
und welche die Dämpfe zu passiren hatten, geschehen ist, — 
aber trotzdem haben auch bei dem Wasser die Dämpfe 
sich auf Kosten des Calorimeters erwärmt, und es ist des- 
halb auch hier eine Correction nothwendig. 

Es lässt sich indessen diese Corrtction mit einer 
irgendwie begründeten Genauigkeit an den Versuchen nicht 
anbringen. Hätte man dieselbe aber auch ausgeführt, so 
bliebe doch die andere Ungenauigkeit bestehen, dass die 
Temperaturen, auf welche die Gesammtwärmen zu beziehen 
sind, nicht bekannt sind; nur weiss man, dass sie höher 
sind, als sie Regnault angegeben hat. Dieser letzte Um- 
stand ist von grosser Bedeutung, weil es sich dabei nicht 
um eine kleine Grösse, sondern um viele Grade handelt. 
Denn da Regnault die Temperatur durch den Druck des 
Dampfes bestimmte, dieser selbst aber nur sehr klein ist, 
so übt eine Druckdifferenz, welche zwischen dem Druck 
des gesättigten Wasserdampfes im Recipienten und dem 
Druck im Manometer vorhanden ist, einen grossen Einfluss 
auf die Temperaturbestimmung aus. Regnault selbst 
bemerkt diesen Umstand, indem er sagt: la difference de 
pression peut ötre une fraction notable de la pression to- 
tale, parce que celle-ci est trés-petite. anktarinsup Db 
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Aus dem Vorstehenden geht hervor, dass sich, wie 
schon bemerkt wurde, eine Correction an den von Reg- 
nault in dem Temperaturintervall von — 2° bis + 16° 
beobachteten Werthen mit Genauigkeit nicht anbringen 
lässt, dass die uncorrigirten Werthe aber entschieden zu 
gross sind. 

Es ist nun möglich, die Gesammtwärme der. Ver- 
dampfung für Wasser aus den Regnault’schen Beobach- 
tungen zu berechnen, ohne auf die eben erwähnten Beob- 
achtungen zwischen den Temperaturen — 2° und + 16° 
Rücksicht zu nehmen; es ist dieser Schritt sogar noth- 
wendig, weil erkannt ist, dass die fraglichen Beobachtungen 
zu ungenau sind, um ihnen das Recht zu geben, auf das 
ganze Resultat einen Einfluss auszuüben. 


§ 8. 


Um mir ein Bild zu machen, in welcher Weise die 
Beobachtungen Regnault’s durch die gerade Linie, welche 
seiner Formel entspricht, dargestellt werden, habe ich beide 
graphisch aufgezéichnet und dabei erfahren, dass die meisten 
Beobachtungen kleinere Werthe aufweisen, als die ent- 
sprechenden Werthe der Linie sie zeigen; nur einige Be- 
obachtungen in den höheren Temperaturen über 170° und 
jene in dem Intervall von — 2,2° bis + 16° liegen oberhalb 
der verzeichneten Linie. Lässt ınan die letzteren Beobach- 
tungen aus den im vorigen Paragraphen angegebenen 
Gründen ausser Betracht und setzt voraus, dass statt ihrer 
viel kleinere Werthe der Wirklichkeit entsprechen müssen, 
so sieht man, dass eine gerade Linie die Beobachtungen 

an nicht mit hinreichender Genauigkeit darstellen kann. Ich 
habe daher statt einer Gleichung mit zwei Constanten eine 

solche mit vier Constanten zur Darstellung der Gesammt- 
wärme 4 gewählt. Es tritt indess hierdurch für die Be- 
rechnung der Verdampfungswärme, welche gerade für die 
mechanische Wärmetheorie von Bedeutung ist, keine Com- 
plication ein, weil.diese ja auch bisher wegen der Aenderung 
der specitischen Wärme des Wassers mit wachsender Tem- 


3 
| 
oon 
sti 
W 
= 
Z 
| 
: 
: 
> 
+ 
| | 
| 
ea 
| 
2 


| 


A. Winkelmann. 231 


peratur durch eine Gleichung mit vier Constanten darge- 
stellt wurde. 

In der Gleichung: 
(VI) 
wurde die Constante A gleich 589,5 gesetzt; mit diesem 
Werthe wird die Dichte des Wasserdampfes bei 0° gleich 


0,6235. Die erhielten folgende Werthe: 
268 


= 589, C=—0,0031947 | 
= 0, 7028 D = 0,000 008 447. 
Bezeichnet man mit g die Wärmemenge, welche noth- 
wendig ist, um die Gewichtseinheit Wasser von 0° auf ¢° 
zu erwärmen, so ist die Verdampfungswärme r bei der 
Temperatur ¢° gleich: 
r=h— 
und da: : 


q = t + 0,00002 2 + 0,000 0003 #, 


so ist: 
(VII) r=589,5 — 0,2972 ¢— 0,003 214 7 ¢? + 0,000 008 147 &. 


Es ist nun zunächst nachzuweisen, Gass die Werthe, 
welche die von uns aufgestellte Formel fiir 4 in den ver- 
schiedenen Temperaturen liefert, mit den Beobachtungen 
Regnault’s wenigstens ebenso gut übereinstimmen, wie 
die Werthe, welche nach der Regnault’schen Formel be- 
rechnet sind. 

In der folgenden Tabelle LX habe ich eine Zusammen- 
stellung der Beobachtungen und Berechnungen gemacht, 
welche eine Vergleichung der Resultate nach beiden For- 
meln zulisst. 

Die Tabelle zerfällt in drei Abschnitte. Der erste 
Abschnitt bezieht sich auf Temperaturen zwischen 63° und 
88°. Die Beobachtungen sind der Tabelle III Regnault’s 
(p. 710) entnommen. Der zweite Abschnitt enthält den 
Beobachtungswerth für 99,88°, welcher von Regnault aus 
38 Beobachtungen in der Nähe von 100° abgeleitet ist; 
die Beobachtungen finden sich in Tabelle I Regnault’s 
(p. 694 bis 697). Der dritte Abschnitt bezieht sich auf die 
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Beobachtungen über 100°, die von Regnault in Tabelle II 
(p. 702 bis 707) niedergelegt sind. Diese Tabelle enthält 
bei Regnault 73 Versuche; ich habe dieselbe dadurch 
abgekürzt, dass ich die Werthe der Gesammtwärme, 
welche von Regnault für nahe übereinstimmende Tem- 
peraturen gefunden waren, in einen Mittelwerth zusammen- 
gefasst, und den dazu gehörigen Mittelwerth der Tempe- 
ratur gebildet habe. Aus der ersten Rubrik des dritten 
Abschnittes der folgenden Tabelle unter Nr. ersieht man, 
wie viele Versuche jedesmal zu einem Mittelwerthe zusam- 
ye) SED sat „Hei 


Gesammtwärmen nach 
Nr. Temperatur Differenz von 
des den Beob- 4 
des Dampfes achtungen | der Formel der Formel j 
Regnault Regnault Winkelmann | ua come. 
1 | 8811 6834 | 6334 6324 | +00 | +09 
2 | 87,83 | 633,1 633,2 623 | —0,1 +0,8 
3 85,97 | 628,4 632,7 631,73 | —4,3 —3,3 
85,24 628,6 632,5 631,5 | —3,9 —2,9 
85,20 |, 631,7 632,5 631,5 —0,8 +02 
84,68 629,9 632,3 631,2 | —2,4 
ui 83.08 | 6289 6318 | 6807 | —29 | -18 
8 | 82,66 | 631,0 631,7 630,6 —0,7 +0,4 
81,03 628,8 631,2 | 6300 | —2,4 
80,60 627,7 631,1 629.9 | —3,4 —2,2 
11 | 80,37 628,8 631,0, 629,8 | —2,2 —1,0 
les 80,17 630,2 630,9 | 629,7 | —0,7 +0,5 
-1038 79,55 630,1 | 6308 | 6295 | —0,7 +0,7 © 
| 78,28 627,0 630,3 | 629,0 —3,3 2,0 
15 76,50 628,6 629,8 | 6283 | —12 | +08 
16 71,35 |. 6244 | 628,2 | 6264 | —38 | -—20 
17 71,11 | 622,2 628,1 | 6263 | —5,9 | —4l 
18 70,49 626,9 628,0 626,1 —1,1 +0,8 
19 69,70° | 626,4 627,7 625,7 18 1.407 
20 68,01 | 622,5 627,3 | 6251 | —48 | —2,6— 
21 66,30 | 624,7 626,7 | 624,5 —20 | +0,2 
22 64,34 622,9 626,1 | 6339 | —32 | —1,0 
23 63,02 | 625,5 625,7 | 623,2 02 | +2,3 


2. Abschnitt. 
7—44 | 99,88 | 636,67 | 636,96 | 636,22 | —0,29 | +0,45 
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Gesammtwärmen nach 


Nr. Temperatur Differenz von 
des den Beob- 

des Dampfes achtungen der Formel der Formel 

Reguault | Sund4 | 3und5 
1. 2 3 + 5 | 

1, 2 | 119,42 | 642,05 642,92 | 642,23 —0,87 | —0,18 
3—5 | 124,32 | 643,23 644,40 | 643,72 | —117 | —0,49 
6, 7 | 128,10 | 644,95 | 645,57 | 647,86 | —0,62 | —0,09 | 
8—14 | 135,02 | 648,00 647,68 | 646,94 +0,32 | +0,94 — 
15-—18 137,55 | 647,65 648,45 647,85 0,80 +0,00. 
19—21 142,23 | 648,63 649,85 649,13 | —1,22 | —0,50 
22—24 144,00 | 649,80 650,42 649,68 —(0,62 +12 
25—27 145,43 | 650,00 650,86 650,13 —0,86 —0,13, 
28, 29 | 147,05 | 650,35 | 651,35 | 650,68 —1,00 | —0,28 — 
30, 31 | 149,60-| 652,70 | 652,15 | 651,48 | +0,57 +123 
32, 33 | 153,80 | 650,15 | 653,41 | 652,78 --3,26 | —2,63 
34—38 | 155,30 | 651,14 | 653,87 | 65325 | —2,73 | —211__ 
39—41 | 157,13 | 652,10 654,43 | 653,83 °| —2,33 | —1,73 
42—44 160,83 | 653,60 655,55 655,03 —1,95 —1,43 
45, 46 | 164,75 | 654,45 656,75 | 656,33 —2,30 | —1,88 
47—50 172,40 | 655,55 659,20 658,99 —3,77 — 3,44 
51—54 | 173,80 | 656,00 659,51 659,48 —3,51 3,48 
55, 56 | 175,40 | 656,10 660,00 | 660,08 —3,90 | —3,98 
57—60 | 179,62 | 662,35 661,28 | 661,62 | +1,07 +0,73 
61 —64 183,52 662,45 662,47 663,09 —0,02 — 0,64 
65, 66 186,00 | 664,70 663,23 664,05 | +1,42 + 0,65 
67—69 | 188,10 | 664,83 663,87 | 664,89 | +0,97 | --0,06 
70—73 194,37 665,70 665,78 667,43 — 0,08 --1,73 


Eine Vergleichung der Differenzen lässt leicht erkennen, 
dass die von mir aufgestellte Formel für die Gesammt- 
wärme A den Beobachtungen besser entspricht als die von 
Regnault berechnete Formel. 

Was zunächst den ersten Abschnitt der Tabelle IX 
betrifft, so wurde schon bemerkt, dass bei Regnault die 
Differenzen durchgehends das negative Vorzeichen besitzen; 
bei den Differenzen für meine Formel kommen dagegen 
beide Vorzeichen fast gleichmässig vor. Die mittlere Diffe- 
renz ist — 2,2 bei Regnault; bei mir ist dieselbe ohne 
Rücksicht auf das Vorzeichen 1,4, mit dieser Rücksicht 
dagegen -- 0,7, sodass also auch meine Werthe durch- 
schnittlich grösser, als die beobachteten sind. Die Ursache 
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hiervon liegt in der Grösse des Werthes, welcher in dem 
zweiten Abschnitt enthalten ist. 

Der zweite Abschnitt umfasst 38 Versuche in der 
Nahe von 100°. Der Mittelwerth 636,67 ist von Regnault 
selbst angegeben, während die mittlere Temperatur 99,88° 
von mir berechnet wurde; es hat indessen kaum einen Ein- 
fluss (nämlich nur 0,03), ob der Mittelwerth für 100° oder 
für 99,88% angenommen wird. Die Formel Regnault’s 
liefert auch diesen Mittelwerth grösser, als die Beobach- 
tung, während meine Formel einen kleinern Werth dar- 
stellt. Fasst man die Beobachtungen der beiden ersten 
Abschnitte zusammen, und berücksichtigt man, dass der 
Mittelwerth für die Temperatur 99,880 aus 38 Beobach- 
tungen resultirt, also auch das 38 fache Gewicht gegenüber 
den Einzelbeobachtungen im ersten Abschnitte hat, so 
findet man nach meiner Formel als mittlere Abweichung 
+ 0,025, während die Regnault’sche Formel die mittlere 
Abweichung — 1,01 ergibt. 

Der dritte Abschnitt der obigen Tabelle zeigt eben- 
falls eine genügende Uebereinstimmung. Ohne Rücksicht 
auf das Vorzeichen beträgt bei Regnault’s Formel die 
mittlere Differenz 1,46, bei meiner Formel 1,24; mit Rück- 
sicht auf das Vorzeichen erhält man bei der erstern — 1,13, 
bei der letztern dagegen — 0,92. Es stimmt also auch bei 
diesem Abschnitte meine Formel besser als die Regnault’- 
sche Formel mit den Beobachtungen, wenn auch der Unter- 
schied nicht so gross wie oben ist. Die Beobachtungen, 
welchen die Nummern 47 bis 56 entsprechen, haben auf- 
fallend kleine Werthe geliefert, und sie sind es, welche 
besonders die immerhin noch grosse negative mittlere Ab- 
machung hervorrufen. 

Jedenfalls ist durch die Tabelle IX bewiesen, dass 
meine Formel den Beobachtungen Regnault’s sich ent- 
schieden besser anschliesst als die Formel von Regnault. 
Ich habe geglaubt, diesen Nachweis so ausführlich liefern 
zu müssen, weil bisher überall die Formel von Regnault 
angewandt ist, und weil man sich nur dann entschliessen 
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wird, von dieser Formel abzugehen, wenn man die Ueber- 
zeugung gewonnen hat, dass dieselbe nicht hinreichend 
den Beobachtungen entspricht und durch eine bessere er- 
setzt werden kann. 
Mit Hülfe der Formel VII für die Verdampfungs- 
wärme r lässt sich neuerdings die Dichtigkeit des gesät- — 
tigten Wasserdampfes berechnen. Nach der mechanischen 
Wärmetheorie ist: 


u dt’ Y 7 


und y die Dichtigkeit des Wasserdampfes bedeutet. - 

Bezeichnet man mit r, den Regnault’schen Werth der 
Verdampfungswärme bei der Temperatur ¢ und den daraus. 
sich ergebenden Werth von x mit u,, und ebenso den a 
Werth meiner Formel mit r, und dem entsprechend den 
Werth von x mit w,, so ist: 


=, und daher „= m. 


U, 
Nach dieser Gleichung habe ich die Werthe von xu Er 
neu berechnet und aus diesen die Dichte des gesättigten 
Wasserdampfes, bezogen auf Luft als Einheit, abgeleitet. _ 
Bei dieser Berechnung ist Riicksicht darauf genommen, 
dass das specifische Volumen des fliissigen Wassers = 
wachsender Temperatur wächst. Solange der Werth von — 
u nicht klein ist, hat die Aenderung des specifischen Volu- 
mens keinen Einfluss auf die Werthe, welche sich für die | 
Dichte des Wasserdampfes ergeben; es gilt dies bis u 
der Temperatur von etwa 130°, bei höheren Temperaturen 
macht sich aber dieser Einfluss geltend. Um bei höheren = 
Temperaturen das specifische Volumen des Wassers u 
berechnen, habe ich die Beobachtungen von Hirn benutzt, 
welcher die Ausdehnung des Wassers bis zu 182° verfolgt 
hat und das Volumen des Wassers oberhalb 100° durch 
die folgende Gleichung darstellt: 


. 
i 
3 
4 
3 
r 
it 
. 
1e 
k 
© 
Be 
el 
4 
Te 
n, 
ıf- 
he 4 
b- q 
is 
nt- a 
rn 
ilt 
sen 
‘ 


A. Winkelmann. 


wo log a = 0,03611 — 4 
log ce = 0,45833 — 9 


log =0,48817-6 
log d = 0,82254 — 12 


und d negativ zu setzen ist. 
Nach dieser Formel wurden für das specifische Volu- 


men des Wassers folgende Werthe berechnet: 


Temperatur Temperatur | 
ott 133,91 0,00107 175,77 0,00112 
144,00 0,00108 180,31 0,00113 
15222 __0,00109 184,50 000118 
159,22 188,41 000114 
165,34 | 0.00110 192.08 000114 
17081 0,00111 195,53 000115 


Um den Einfluss zu zeigen, welchen diese Werthe 
haben, sei bemerkt, dass man bei 195,53° mit dem Werthe 
0,00115 fiir die Dichte des Wasserdampfes 0,68190 erhilt, 
während sich mit dem Werthe 0,001, also ohne Rücksicht 
auf die Aenderung des specifischen Volumens, für die 
Dichte 0,68265 ergibt: die entsprechenden Zahlen bei 
133,91° sind 0,65487 und 0,65491. Wie man sieht, ist 
hier der Einfluss der Aenderung des specifischen Volu- 
mens mit der Temperatur schon fast verschwindend, und 
ich habe in den tieferen Temperaturen fiir das specifische 
Volumen die constante Grösse 0,001 eingeführt. 

In den Zahlen, welche sich in der 5. Reihe der fol- 
genden Tabelle finden, und welche fiir die Dichte des 
Wasserdampfes nach der Formel Regnault’s grössten- 
theils von Zeuner berechnet sind, ist überall für das 
specifische Volumen 0,001 eingeführt. 

Die folgende Tabelle enthält neben den Werthen der 
Dichte auch die Temperaturen des gesättigten Wasser- 
dampfes berechnet nach der Formel Ia: 


wo n den Druck in Atmosphären, d, die Dichte des ge- 
sättigten Wasserdampfes bei dem Drucke von n Atmo- 
sphären, bezogen auf Luft als Einheit, d die constante 
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Dichte des Dampfes im überhitzten Zustande = 0.6225 
bezeichnet und 


gesetzt ist. - 
Tabelle X. al) - 
ne Dampf nach der Formel bezogen auf Luft als Tasse | Dilwene 
= pies ge der 
=t, | we Einheit =d,, nach der, dampfes were 
3,61 603,94 | 588,40 0,60740 | 0,62344 3,75 —0,14 
"es 13,95 | 596,90 | 584,74 0,61077 | 0,62344 13,95 =| 
25,14 | 589,03 | 580,13 0,61427 | 0,62370 25,12 +0,02 
We 37,31 | 580,56 | 574,35 0,61836 | 0,62506 37,32 —0,01 
Ya 50,64 | 571,22 | 567,26 0,62283 | 0,62717 50,72 , —0,08 
65,36 | 560,91 | 558,62 0.62780 0.63024 65,46 
Y 81,71 | 549,42 | 548,19 0,63357 | 0,63501 81,78 ; —0,07 
1 100,00 | 536,50 | 535,78 0,64016 | 0,64251 100,00  +0,00 
2 | 120,60 | 521,88 | 521,16 0.64888 | 0,64926 120,51 +0,09 
3 | 133,91 | 512,35 | 511,63  0,65400 | 0,65487 | 133,79 +0,12 
4 144,00 | 505,12 504,37 0,65860 | 0,65951 | 143,89 +011 
5 152,22 | 499,20 | 498,50 0.66244 | 0.66820 | 152,13 +0,09 
6 159,22 | 494,13 | 493,57  0,66586 . 0,66638 | 159,14 +0,08 - 
7 165,34 | 489,69 489,30 0,66903 | 0,66930 | 165,32 +0,02 
8 170,81 | 485,72 485,54 0,67168 | 0,67160 | 170,79 +0,02 
9 175,77 | 482,10 482,18 0,67430 0,67383 | 175,77 +0,00 
0 180,31 | 478,79 479,16 0.67673 | 0,67574 | 180,32 —0,01 
11 184,50 | 475,73 476,41 0.67900 | 0,67769 184,55 —0,05 
12 188,41 | 472,85 | 473,88 0.68120 0.67911 | 188,43 —0,02 
13 192,08 | 470,13 | 471,52 | 0,68332 | 0,68066 192,11 —0,03 
14 195,53 ; 467,60 469,38 0,68527 | 0,68190 195,50 +0,03 


Die Verdampfungswärmen r in den Reihen 3 und 4 
der vorstehenden Tabelle zeigen in den niedrigen Drucken 
grosse Unterschiede; die Werthe meiner Formel sind durch- 
gehends kleiner, als die Werthe nach der Formel Reg- 
nault’s. Es entspricht dies dem veränderten Gang in der 
Gesammtwirme 4, welche in den niedrigen Drucken aus 
dem früher angegebenen Grunde von Regnault entschie- 
den zu gross angenommen wurde. In den höheren Drucken 
(grösser als !/, Atmosphäre) sind die Differenzen der beiden 
Formeln nur gering. 


thnlicher Gang wie bei der Verdampfungswärme 
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findet sich auch bei den Dichten. Während die Formel 
Regnault’s unterhalb 50° kleinere Werthe für die Dichte 
liefert, als die theoretische Dichte 0,6225 beträgt, liefert 
meine Formel grössere Werthe und hebt somit den Wider- 
spruch zwischen dem Resultate der mechanischen Wärme- 
theorie und dem theoretisch abgeleiteten Werthe auf. So- 
bald die Temperatur auf 81° steigt, sind die Unterschiede 
beider Werthe nach Regnault und mir nur gering, sit 
y erreichen nirgends 0,5 Proc.; bis zu der Temperatur von 
-.170,81° sind die Dichten, welche nach meiner Formel be- 
rechnet sind, grösser, als die älteren Werthe; über 170,81‘ 
tritt das Umgekehrte ein. Weiter als bis 195° ist die 
Berechnung nicht geführt, weil die Beobachtungen Reg- 
 nault’s über die Gesammtwärmen sich nicht weiter er- 
strecken. 
é Was endlich die Temperaturen des gesättigten Wasser- 
dampfes betrifft, welche nach der Formel Ia mit Hülfe der 
in der 6. Reihe der Tabelle X gegebenen Werthe der 
Dichten berechnet wurden, so sieht man, dass dieselben 
mit den Beobachtungen recht gut übereinstimmen. Die 
Differenz (siehe die letzte Reihe der obigen Tabelle) über- 
schreitet nirgends 0,14°; die mittlere Differenz beträgt 
ohne Rücksicht auf das Vorzeichen 0,05°, und mit Rück- 
_ sicht auf dasselbe Null. Die vorhandenen Differenzen 
' würden durch sehr kleine Aenderungen in den Dichten 
vollständig verschwinden. Uebrigens ist auch zu bemerken, 
dass in den unteren Temperaturen die Beobachtungen eine 
geringere (renauigkeit besitzen, weil eine sehr geringe Ver- 
_ mehrung der Spannkraft schon eine bedeutende Tempera- 
- turerhéhung bedingt; so entspricht beispielsweise bei 4° 
einer Aenderung der Spannkraft von 0,04 mm schon eine 
a Temperaturerhöhung von 0,1°. Dies ist auch der Grund, 
weshalb die beiden Beobachtungen von Magnus und 
 Regnault, obwohl sie vorzüglich übereinstimmen, in den 
niedrigen Tempe »raturen doch Abweichungen zeigen, welche 
er 0,1° übersteigen; während nach Regnault dem Drucke 
oh von '/,,, Atmosphäre die Temperatur 3,61° (wie Reihe 2 
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der Tabelle X angegeben) entspricht, erhält man nach 
Magnus für denselben Druck 3,77°. Die berechnete Tem- 
peratur (Reihe 7 der Tabelle X) 3,75 liegt zwischen beiden 
Beobachtungen. Jedenfalls wird man behaupten können, 
dass zwischen der Beobachtung und der Berechnung (nach 
der Formel Ia $ 4) der Temperaturen des gesättigten 
Wasserdampfes eine Uebereinstimmung besteht, wie sie 
grösser gar nicht erwartet werden konnte. Die einfache 
Beziehung, welche in der Formel Ia zwischen Temperatur, 
Druck und Dichte des gesättigten Wasserdampfes aufge- 
stellt ist, entspricht den Beobachtungen; die geringen noch 
vorhandenen Differenzen lassen sich leicht erklären. Schliess- 
lich sei noch bemerkt, dass wenn genauere Versuche über 
die Dichte des gesättigten Wasserdampfes diese grösser 
als in der 6. Reihe der Tabelle X liefern würden, dieses 
Resultat dann keinen Einfluss auf die ‘Formel Ia ausüben 
könnte, wenn die Dichten für alle Temperaturen in glei- 
chem Verhältnisse zunähmen; in diesem Falle würde es 
hinreichen, den Werth A in gleichem Verhältnisse abneh- 


d 
men zu lassen, um für 7.4 die früheren Werthe wieder 
( 


zu erhalten. 

Vorläufig wird man aber bei dem angegebenen Werthe 
von A stehen bleiben und diesen auch für die anderen 
Dämpfe verwenden. 


Schluss im nächsten Heft. 


III. Ueber die Newton’schen Staubringe ; 
von Karl Exner. 

In meiner Abhandlung „Ueber die Fraunhofer’schen 
Ringe, die Quetelet’schen Streifen und verwandte Erschei- 
nungen“), habe ich die Gründe auseinandergesetzt, aus 
welchen ich einige von Hrn. E. Lommel über den- 


1) Exner, Wien. Ber. 76, 1877. 
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selben Gegenstand ausgesprochene Ansichten fiir unrichtig 
halte. Hr. Lommel vertheidigt nun seine Resultate in 
einer eben erschienenen Abhandlung ,,Ueber die Newton’- 
schen Staubringe“.') 

Hr. Lommel hat es nicht versucht, die von mir ge- 
gebenen Beweise der Unrichtigkeit seiner Resultate zu 
widerlegen, hat vielmehr neue Beweise für seine Behaup- 
tungen erbracht. Ich werde im Folgenden zeigen, dass 
auch die neuen Beweise unrichtig sind und überdies Hrn. 
Lommel’s Theorie direct durch das Experiment wider- 
legen. 

Vorerst erlaube ich mir die folgende Bemerkung: 

Hr. Lommel macht mir an verschiedenen Stellen 
seiner Abhandlung Vorwürfe, welche darauf abzielen, ich 
hatte den Grundsatz der geometrischen Optik, nach wel- 
chem Lichtstrahlen bei ihrer Vereinigung ihre Intensitäten 
summiren, auf die Berechnung von Interferenzerscheinungen 
"angewendet. Da Hr. Lommel diese Behauptung nicht 
weiter begründet, kann ich mich damit begnügen, zu be- 
merken, dass eine solche Verwechselung in keiner meiner 

Abhandlungen vorkommt. 

Ich wende mich zunächst zu jenem Theile der Ab- 
handlung des Hrn. Lommel, in welchem eine neue Be- 
rechnung der Newton’schen Staubringe bei beliebig gestellter 
 Bestäubungsebene gegeben ist. Hr. Lommel leitet seine 


u „Befindet sich ein beugender Schirm vor einem ebenen 
Spiegel, und fällt ein Lichtbündel durch den Schirm auf 
den Spiegel, so durchdringt dasselbe den Schirm zweimal, 
a nämlich auf dem Hinwege vor der Reflexion und auf dem 
_ Rückwege nach der Reflexion. Das gebeugte Licht, welches 
4 bei dem ersten Durchgange entstanden ist, gelangt, nach- 
5 dem es an dem Spiegel zurückgeworfen worden, durch den 
Schirm hindurch wieder nach vorn und interferirt mit dem 
gebeugten Lichte, welches beim Durchgange des reflectirten 


1) Lommel, Wied. Ann. 8, p. 198. 1879. renege 
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Lichtbiindels durch den Schirm entsteht. Es handelt sich 
darum, das Resultat dieser Interferenz zu ermitteln“. 


Hr. Lommel führt nun eine bekannte Art, den Gegen- 
stand zu behandeln, ein, indem er fortfährt: 


„Mit dieser Anordnung ist die folgende, welche wir 
unserer Betrachtung zu Grunde legen, vollkommen gleich- 
bedeutend. Wir denken uns 2 Schirme, von welchen der 
eine das Spiegelbild des andern ist, auf dem Wege des 
einfallenden Lichtes hintereinander aufgestellt. Wir be- 
zeichnen die beiden Schirme in der Reihenfolge, in welcher 
sie von dem einfallenden Lichtbündel getroffen werden, als 
ersten und zweiten Schirm. Alsdann interferiren sämmt- 
liche am ersten Schirme gebeugte Strahlen, welche in 
einem Punkte der Bildfläche zusammentreffen, mit allen 
am zweiten Schirme gebeugten Strahlen, welche in dem- 
selben Bildpunkte vereinigt werden. Wir setzen ferner 
voraus, dass das einfallende Lichtbündel von einem unend- 
lich fernen Lichtpunkte herkomme, dass es also aus 
parallelen Strahlen bestehe, oder, was dasselbe ist, dass 
die zugehörige Welle eine Ebene sei.“ 

Es wird nun die Voraussetzung gemacht, dass sich 
das Phänomen auf einen unendlich entfernten Schirm 
projicire, oder vermittelst eines auf unendlich eingestellten 
Fernrohres betrachtet werde, sodass in jedem Punkte des 
Phänomens parallel austretende gebeugte Strahlen zur In- 
terferenz kommen. Es wird ein rechtwinkliges Coordinaten- 
system in die Figur gelegt, dessen zy-Ebene in der 
Spiegelebene liegt, und dessen positive z-Axe gegen den 
Beobachter gerichtet ist. Es wird vorausgesetzt, dass die 
Richtung der einfallenden Strahlen von der Spiegelnormale 
nur wenig abweiche, dass die Staubplatte die Gestalt einer 


Ebene habe von der Gleichung; ee: 


(A) z=e+fe+9y imod 
und angenommen, dass die Bestäubung eine spärliche sei, 
oder dass die einzelnen Staubtheilchen durch verhältniss- 


mässig grosse Zwischenräume voneinander getrennt seien, 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. IX. 16 
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und dass der Umstand, dass die einfallende Welle an dem 
zweiten Schirme bereits durchléchert ankommt, unberiick- 
sichtigt bleiben dürfe. Es wird hierauf, wie ich dies früher 
schon gethan habe, das Babinet’sche Princip in die Rech- 
nung eingeführt und als Resultat der Interferenz der vom 
ersten Schirme in irgend einer Richtung gebeugten Strahlen 
auf dem gewöhnlichen Wege der Zusammensetzung der 
Elementarstrahlen erhalten: 


E, = —-1nVC?’+ sin (p + es — arc tg 
1 


(B) ; und fiir den zweiten Schirm: 


f 
E, = — G+ sin (p — es — arctg 
a \ C, 


Hier bedeuten E, und E, die resultirenden Excursionen der 
von den beiden Schirmen in irgend einer Richtung gebeug- 


ten Elementarstrahlen und ist gesestzt: nz 


C,= Jf 


sin ((q — fs) x + (r —gs)y) OxOy 


GC, = ff cos((g +fs) + (r +99y) = 
S, = ff sin ((q + (r + 98)y) Oxdy 


(C) 


wo sich die Doppelintegrale iiber die Projectionen der 
Staubtheilchen auf die Spiegelebene erstrecken und: 


p= zu (vt—k), (/—a), — 
(D) A N fousiqt 
r= —(m—b), sa (n—e). 


a, 6, e sind die Richtungscosinus der gebeugten Strahlen, 
I, m, n die der einfallenden Strahlen, & die Entfernung des 
Coordinatenanfanges vom Vereinigungspunkte der Strahlen. 
Hr. Lommel fährt fort: 
„Wir denken uns jetzt die xy-Ebene durch zwei 
Schaaren äquidistanter Geraden, welche resp. parallel der 
x- und y-Axe laufen, in lauter gleiche Rechteckchen zer- 
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legt, deren Seiten parallel der z- und y-Axe, resp. = u 
und » seien, und die Schirmebene mit unter sich gleichen 
etwa kugelrunden Partikelchen (z. B. Bärlappsamen) derart 
bestäubt, dass auf ein jedes Rechteckchen die kreisförmige 
Projection je eines Körperchens treffe und zwar so, dass 
diese Projection innerhalb des Rechteckchens beliebig ge- 
lagert sei, jedoch nirgends über dessen Umfang hinausrage. 
Diese Art der Bestäubung, bei welcher, obschon der Will- 
kür in der Anordnung noch ein grosser Spielraum gelassen 

Hr. Lommel hat zwar nicht das Recht, anzunehmen, 
dass je ein Partikelchen auf eines seiner Rechteckchen 
falle, da bei der Erzeugung des Phänomens die Bestäubung 
eine völlig unregelmässige ist; da ich jedoch aus meinen 
eigenen Rechnungen weiss, dass durch die gemachte An- 
nahme das Resultat so lange nicht geändert wird, als die 
Unregelmässigkeit der Bestäubung nicht als nahezu aufge- 
hoben erscheint, so erhebe ich gegen diese Annahme kei- 
nen Einspruch. 

Hr. Lommel berechnet nun die Excursion £,’, welche 
von zwei Partikelchen des ersten Schirmes herrührt, welche 
so liegen, dass ihre Projectionen auf die xy-Ebene in zwei 
beziiglich des Coordinatenanfanges einander diametral gegen- 
überliegende Rechteckchen fallen und findet: 


E'=nT, cos (ü+ +r, (« +)v+ 
(E) J 

Hier ist gesetzt: i» sro 
oth wee 
(F) T, (4 § + y) ö50n, +06 


und bedeuten & und » die vom Mittelpunkte der kreisför- 
migen Projection eines Stäubchens auf die zy-Ebene als 
Anfang gezählten Coordinaten der Punkte im Innern dieser 
Projection, i und & positive ganze Zahlen, d und & die von 
16* 
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dem Mittelpunkte des Rechteckchens aus gezählten Coor- 
dinaten des Mittelpunktes der Projection des einen Stäub- 
_chens, 0’ und # dasselbe in Bezug auf das andere Stäubchen. 
Hr. Lommel schliesst hieraus: 

a »Die beiden betrachteten Rechteckchen liefern dem- 
nach, wenn sie dem ersten Schirme zugehören, einen resul- 
tirenden Strahl £,’, dessen Phase die nämliche ist wie die- 
jenige des Elementarstrahles, welcher von dem Punkte des 
ersten Schirmes ausgeht, dessen Coordinaten nach der z-, 


y- und z-Axe resp. sind: ned 

le +f 2 ) au, gillör oa 


Construirt man daher auf der zy-Ebene um den An- 
bey eng ein kleines Rechteck, welches sich von: 
—(4u—R, bis 2"=+(u— R) und von 

(H) yY=-(v—R bis y"=+(o— R) erstreckt, 
(wo u und v die Seiten der angenommenen Rechteckchen 
und R den Radius der Projection eines Stäubchens vor- 
stellen) so projicirt sich der Punkt des ersten Schirmes, 
welcher in der angegebenen Weise für die Phase des 
'Strahles E,’ massgebend ist, nothwendig in das Innere 
dieses Rechteckchens . . .“ 

‘ Ehe ich Hrn, Lommel weiter folge, will ich die Be- 
deutung der obigen Gleichungen (H) ins Auge fassen, 
7 indem ich numerische, dem Experimente entnommene 
Werthe substituire. 

; a Befinde sich also die Bestäubungsebene in der Parallel- 
4 lage, sei die mittlere Entfernung benachbarter Partikelchen 
ungefähr 0,2 mm, der Radius eines Partikelchens 0,016 mm, 


dann ist: 
u=v=0,2mm R = 0,016 mm, 

wir haben nach Hrn. Lommel’s Formeln: 
q = — 


Cov y= = + (fu — = + 0,084 mm, F 
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oor- sodass sich fiir die Seiten des Rechteckchens, in dessen 

iub- Inneres der fiir die Phase des resultirenden Strahles mass- 

hen. gebende Punkt des ersten Schirmes fallen muss, wir wollen 
sie « und # nennen, ergibt: 

lem- a= ß = 0,17 mm. 

sul- Der nach Hrn. Lommel für die resultirende Phase mass- 

os gebende Punkt hat sonach auf dem Schirme einen Spiel- 


raum von mindestens 0,17 mm. Sehen wir, welchen Spiel- 
raum sonach die Phase des resultirenden Strahles hat. 
Lassen wir den fiir die Phase des resultirenden Strahles 
massgebenden Punkt seine verschiedenen möglichen Posi- 
tionen einnehmen, so ändert sich bei einem Beugungs- 
winkel w die Phase des resultirenden Strahles um min- 


047mm .. “ans 


also für A = 0,0006 mm um 283 sin w.2 2. 


fT Setzen wir beispielsweise w = 1°, so wird dieser Be- 
okt, trag ungefähr 102. 
chen Wir sehen: Während die beiden Partikelchen inner- 
vor- halb der Rechteckchen, in welche sie Hr. Lommel ver- 
mes, wiesen hat, in welchen selbst aber ihre Lage eine zufällige 
des ist, ihre verschiedenen möglichen Positionen einnehmen, 
nere durchläuft die Phase des von den beiden Partikelchen her- 
rührenden resultirenden Strahles mehr als einmal alle 
Be- Werthe, die es gibt. 
sen, Ich ziehe also aus den Gleichungen des Hrn. Lom- 
ene mel den Schluss: „Die Phase des von den beiden Partikel- 
chen herrührenden resultirenden Strahles ist so sehr durch 
llel- den Zufall (die zufällige Lage der Partikelchen in ihren 
hen Rechteckchen) bestimmt, als wenn um dieselbe gewiirfelt 
nm, würde. 

Ich schliesse weiter: Dasselbe gilt von allen ähnlichen 
in Resultanten, welche aus dem Zusammenwirken je zweier in 
im ° Beziehung auf den Anfangspunkt diametral einander gegen- 
7 überliegender Rechteckchen hervorgehen. Existirt daher 


zu jedem der Rechteckchen ein diametral gegenüberliegen- 
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des, wie Hr. Lommel! annimmt, so können die unendlich 
vielen an der Staubschieht nach irgend einer Richtung 
gebeugten Elementarstrahlen durch eine endliche Zahl 
(gleich der Hälfte der Zahl der Staubtheilchen) gleichge- 
richteter Lichtstrahlen ersetzt werden, deren Phasen völlig 
zufällig sind. Aus der Vereinigung aller dieser Licht- 
strahlen geht der resultirende Strahl E, hervor, dessen 
Phase folglich ebenfalls völlig zufällig (von der zufälligen 
Vertheilung der Partikelchen abhängig) ist. Hr. Lommel 
schliesst anders. Er sagt: 

„Die Phase dieser Resultante wird nothwendig durch 
einen Punkt des Schirmes bestimmt, der sich auf die 
Spiegelebene ebenfalls im Innern des genannten Rechteck- 
chens projieirt. Da nun die Phasen der zahlreichen Com- 
ponenten zum Theil grösser, zum Theil kleiner sind als 
die dem Mittelpunkte entsprechende Phase, so wird der 
für die Phase der Resultante charakteristische Punkt die 
sem Mittelpunkte sehr nahe liegen. Lassen wir die klein 
Entfernung dieses Punktes von dem Mittelpunkte vorerst 
ausser Acht, so gelangen wir zu dem folgenden mit grosser 
Annäherung gültigen Satze: 

Wenn das bestäubte Flächenstück einen Mittelpunkt 
besitzt, und die Bestäubung eine gleichmässige ist, so hat 
der aus sämmtlichen an dieser Staubfläche gebeugten Strah- 
len resultirende Strahl die nämliche Phase wie der durch 
den Mittelpunkt der Bestäubung gebeugte Elementarstrahl. 

Hr. Exner erklärt diesen in meiner frühern Abhand- 
lung bereits angeführten Satz für offenbar unrichtig, ohne 
jedoch diesen Ausspruch irgendwie zu begründen.“ 

Ohne Zweifel liegt der für die Phase der Resultante 
charakteristische Punkt dem Mittelpunkte sehr nahe, da 
für alle Phasen, die es gibt, charakteristische Punkte dem 
Mittelpunkte sehr nahe liegen. Aber eben deshalb durfte 
Hr. Lommel die kleine Entfernung dieses Punktes von 
dem Mittelpunkte nicht ausser Acht lassen. Er musste 
vielmehr den Grad der „grossen Annäherung“, mit welcher 
sein Satz gelten soll, ermitteln, was keiner Schwierigkeit 
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unterlag, und würde hierbei, wie ich gezeigt habe, zu dem 
Resultate gelangt sein, dass dieser Satz mit gar kei- 
ner Annäherung richtig, dass er vielmehr einfach 
unrichtig ist. 

Hr. Lommel hat diesen Satz schon in einer frühern 
Abhandlung hingestellt und wichtige Consequenzen aus 
demselben gezogen, ohne ihn zu beweisen, und ohne wie 
jetzt von einer nur annähernden Gültigkeit desselben zu 
sprechen. 

Zu diesem Satze bemerkte ich damals, dass er un- 
richtig sei. Wir haben in der That gesehen, dass der 
Versuch eines Beweises missglückt ist. 

Hr. Lommel fährt fort: 

„Wie übrigens der beugende Schirm auch beschaffen 
sein mag, immer wird sich für jede Beugungsrichtung ein 
Punkt desselben oder eine Reihe von Punkten derart an- 
geben lassen, dass der resultirende Strahl dieselbe Phase 
hat, wie der von einem dieser Punkte nach derselben Rich- 
tung ausgehende Elementarstrahl. Bezeichnen wir nämlich 
(für den ersten Schirm) die Coordinaten eines solchen 
Punktes mit z,, y,, 2,, so brauchen wir... die Werthe 
x, und y, nur so zu wählen, dass die Gleichung: 


é & 
(I) 97, + r, = arc ‘go worn 
erfüllt sei“. 


Aus dieser Gleichung wird der folgende, zwar richtige, 
doch selbstverständliche Satz abgeleitet: 

„Als massgebend für die Phase der Resultante aus 
den direct einfallenden Strahlen ist der durch den Schwer- 
punkt des Schirms gehende Elementarstrahl anzusehen“. 

Wie aus der Ableitung dieses Satzes, in welcher g,= 0 
und r,=0 gesetzt wird, hervorgeht, versteht Hr. Lommel 
unter den „direct einfallenden Strahlen“ die direct ein- 
fallenden und sich direct, d. i. ungebeugt fortpflanzenden 
Strahlen. Diese Strahlen treffen sich in einem Punkte der 
Bildfläche ohne Phasendifferenz. Der resultirende Strahl 
stimmt also der Phase nach mit jedem einzelnen der 
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Strahlen, aus welchen er resultirt, überein, also auch mit 
jenem, welcher vom Schwerpunkte des Schirmes kommt. 
Deshalb sagte ich, der obige Satz sei selbstver- 
ständlich. 

Hr. Lommel wählt von nun an die Projection dieses 
Schwerpunktes auf die Spiegelebene zum Coordinatenan- 
fang. Er schreibt für eine beliebige Beugungsrichtung die 
Gleichung (J) unter der Form: ais are 
(K) 
wo „se eine Function von g, und r, vorstellt, deren nume- 
rische Werthe stets zwischen —1 und +1 liegen, und & 
alle positiven und negativen ganzen Zahlen bedeutet.“ 

Ich habe, ehe ich weiter gehe, die Gleichung (K) richtig 
zu stellen. Wir haben für den resultirenden Strahl: 


(B) £,=— {nV C?+ S,? sin (p +es— arctg 
oder: 1 


(L) E, = —4jnV CG? + S,?sin(p+es —q,2, —ryY)- 


Nehmen wir an, die Grössen ¢, und k seien so ge- 
wählt, dass die Gleichungen (B) und (L) gleiche Werthe 
für E, ergeben, so wird dies nicht mehr der Fall sein, 
wenn wir für A die Zahl A +1 setzen, da dann der Aus- 
druck (L) das Zeichen wechselt. Es ist also nicht mög- 
lich, dass & alle positiven und negativen ganzen Zahlen 
bedeute. Die richtig gestellte Gleichung (K) lautet: 

(K’) 

wo k jede positive und negative ganze Zahl, e, einen von 

den Grenzen der Integrale C, und S,, und von g, und r, 

abhängige, innerhalb der Grenzen +1 und — 1 liegende 

Grösse ist. =, bow 
Hr. Lommel folgert aus derGleichung (K): 

(L) 5 = + tat 

und weiter den Satz: 

„Beschreiben wir daher in der zy-Ebene (Spiegel- 
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ebene) um die Projection des Schwerpunktes des Schirmes 
einen Kreis mit dem Radius: 
2yq’+r? 

so projieirt sich der Punkt, welcher für die Phase des 
resultirenden Strahles massgebend ist, ins Innere oder auf 
den Umfang dieses Kreises.“ 

Hr. Lommel berechnet nun für den Fall der Paral- 
lellage der Bestäubung und der senkrechten Incidenz den 


Radius dieses Kreises näher und findet: ir oe 


4sin yp’ 
wo w den Beugungswinkel bedeutet, berechnet ö fiir ver- 
schiedene Werthe von ı und fügt hinzu: 

„Für wachsende Beugungswinkel wird diese Grenze 
immer enger.“ 

Es wäre lehrreich gewesen, hätte Hr. Lommel nicht 
die Grenzen berechnet, innerhalb deren die Lage des für 
die Phase des resultirenden Strahles massgebenden Punktes 
zufällig ist, vielmehr auch die Grenzen, innerhalb deren in- 
folge dessen die Phase des resultirenden Strahles selbst 
zufällig ist. Es würde hierdurch die Bedeutung des obi- 
gen Satzes klar geworden sein. Wir wollen dies also 
nachtragen. Während der für die Phase des resultirenden 
Strahles massgebende Punkt sich innerhalb seiner Grenzen 
bewegt, ändert sich die Phase des resultirenden Strahles um: 
2ö sin 2 sin 
d. i. für jeden beliebigen Beugungswinkel um volle 180°, 
und hatte Hr. Lommel statt der Gleichung (K) die 
richtige Gleichung (K’) zu Grunde gelegt, so wiirden 
sich sogar volle 360° ergeben haben. Hr. Lommel 
konnte es sich also ersparen, durch numerische Substi- 
tutionen zu zeigen, dass fiir wachsende Beugungswinkel 
die Grenzen, innerhalb deren die Lage des für die Phase 
des resultirenden Strahles massgebenden Punktes zufällig 
ist, immer enger werden. Die Grenzen, innerhalb deren 
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_ die Phase des resultirenden Strahles selbst zufällig ist, sind 
bei wachsendem Beugungswinkel stets um 360° voneinander 
_ getrennt, d.h. die Phase kann jeden beliebigen Werth haben. 


Was bedeutet also der richtig gestellte Satz des Hrn. . 


Lommel? 

Er besagt nicht mehr, als dass die Phase des 
resultirenden Strahles irgend einen Werth hat, 
also eigentlich gar nichts, ein Resultat, welches nach der 
der Rechnung zu Grunde gelegten Voraussetzungen zu er- 
warten war. 
Lommel beweist nun den Satz; 

„dass, wenn der beugende Schirm einen Mittelpunkt 
besitzt, die Resultante dieselbe Phase hat wie der durch 


den Mittelpunkt in derselben Richtung gebeugte Elemen- 


tarstrahl.“ 
Der Beweis selbst ist nur angedeutet. Ich kann also 


den Fehler in demselben nur vermuthen, nicht nachweisen. 


Doch genügt ein einfaches Beispiel, die Unrichtigkeit 


dieses Satzes vor Augen zu legen. 


% Nehmen wir einen beugenden Schirm mit zwei punkt- 
_ férmigen Oeffnungen an; derselbe besitzt nach Hrn. Lom- 


 mel’s Definition einen Mittelpunkt, welcher in der Mitte 


zwischen den beiden Oefinungen liegt. Mögen die Licht- 
strahlen senkrecht einfallen und der Beugungswinkel so 
gewählt sein, dass die Wegdifferenz zwischen den von den 
beiden Oefinungen kommenden Elementarstrahlen einer 
Wellenlänge gleich sei. Indem sich die beiden Strahlen 
auf einem unendlich entfernten Schirme oder im Brenn- 
punkte einer Linse treffen, befinden sie sich sowohl unter- 
einander als mit der resultirenden Bewegung in Ueberein- 
stimmung der Phase. Es besteht sonach zwischen dem 


resultirenden Strahle und dem vom Mittelpunkte des Beu- 


 gungsschirmes kommenden Strahle eine Phasendifferenz 
von 180° oder einer halben Schwingungsdauer. Der 


Bu obige Satz ist also unrichtig. 


Im Verfolge seiner Entwickelung setzt Hr. Lommel: 
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(P) 
findet: 


oth 
E, = — nN, sin(p — 2, — ry, + 8(e + + 94;)) 


Q | 
E, = —4nN,sin(p— 9, — s(e+fz, + 9%,)) 


und hieraus für die Intensität der Lichterscheinung, welche 
aus dem Zusammenwirken dieser beiden Strahlen hervor- 
geht: 


(R) M’= N,? + 2N, N, cos +9%5%) 


| - 4a —%)— rly, — 


i) 


Hr. Lommel folgert: 
„Wenn die Schirmebene zur Spiegelebene parallel 
.. ist, so hat man... a,” ‘mod AH 
(T) M? = n? N? cos ?se, 
(wo N= = N,). 

In diesem Ausdrucke stellt der Factor n?N? die In- 
tensität des Beugungsbildes dar, welches der beugende 
Schirm allein hervorbringen würde. Der Factor cos ?se 
dagegen liefert das bekannte kreisförmige Ringsystem, wel- 
ches den der Spiegelnormale entsprechenden Punkt des 
Gesichtsfeldes concentrisch umgibt. Das Beugungsbild 
wird, wie man sieht, von diesen Ringen durchschnitten, 
d. h. längs eines dunkeln Ringes wird die Beugungs- 
erscheinung ausgelöscht. Dieser Umstand, welcher durch 
die Beobachtungen bestätigt wird (Exner, Ueber die Que- 
telet’schen Interferenzstreifen, Wien. Ber. 71., Lommel, 
Erlanger Ber. vom 12. Juli 1875; Pogg. Ann. Ergbd. 8. 
p. 103. 1878), spricht entscheidend zu Gunsten der Beu- 
gungstheorie; denn entstünden die Ringe durch Inter- 
ferenz des an den Staubtheilchen diffundirten Lichtes, 
so könnte die gleichzeitig gesehene Beugungserscheinung 
nirgends ausgelöscht werden.“ 

Dieser Beweis rührt von mir her. Ich habe densel- 
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ben in meiner ersten Abhandlung gegeben und in meiner 
letzten Abhandlung wiederholt. 

Hr. Lommel! schliesst weiter: 

„Derselbe (der Ausdruck (R)) kann, wenn f und g 
nicht zu gross, und die Grössen #,, y,, 2, y, so klein 
sind, dass die mit ihnen behafteten Glieder unter dem 
Cosinuszeichen gegen 2se vernachlässigt werden können 
(was namentlich der Fall sein wird, wenn die gleichmässig 
bestäubte Fläche einen Mittelpunkt besitzt), durch den 
folgenden Ausdruck angenähert ersetzt werden: 

(8) M? = tn? (N,? + N,? + 2.N,N, cos2 se). 

Lassen wir diese Annäherung zu, so erscheint das 
Problem der Newton’schen Staubringe auf die Interferenz 
zweier Lichtstrahlen....... zurückgeführt, deren jeder 
von dem Schwerpunkte (Mittelpunkte) des zugehörigen 
Schirmes ausgeht.“ 

Hr. Lommel ist also in der That bei der Inten- 
sitätsgleichung (S) angelangt. Wir wollen die Schlüsse 
prüfen, durch welche das geschah. 

Hr. Lommel sagt: „.... wenn ..... die Grössen 
....-80 klein sind, dass die mit ihnen behafteten Glieder 
unter dem Cosinuszeichen gegen 2se vernachlässigt werden 
können .. .“ 

Wir können nicht zugeben, dass cos (A + a) = cos A 
gesetzt werden könne, wenn a gegen A sehr klein ist. 

Diess ist nicht der Fall, es muss vielmehr die Bedin- 
gung erfüllt sein, dass a gegen a sehr klein sei. 

Nun hat zwar Hr. Lommel gezeigt, dass die in dem 
vernachlässigten Gliede vorkommenden Grössen #,, 23 
Y,; ¥ innerhalb gewisser Grenzen liegen, welche sich von 
der Null sehr wenig unterscheiden, hat es aber unter- 
lassen, durch Substitution nachzuweissen, dass dasselbe 
von dem vernachlässigten Gliede gelte. Wir werden sehen, 
dass dies in keiner Weise der Fall ist, dass vielmehr das 
von Hrn. Lommel unter dem Cosinuszeichen vernach- 
lässigte Glied jeden Werth zwischen —a und +a an 
nehmen kann. tiie rer tities a 
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Setzen wir der Einfachheit wegen voraus, dass die 
Lichtstrahlen parallel zur z-Axe einfallen, dass die Durch- 
schnittslinie der Bestäubungsebene und der zy-Ebene der 
y-Axe parallel sei, und betrachten wir gebeugte Strahlen, 
welche in einer der rz-Ebene parallelen Richtung aus- 
treten. 

Dann ist, wenn wir durch w den Beugungswinkel be- 
zeichnen, näherungsweise: 
(U) a=W, b=0, c= g=0. 
a, ist eine Grösse, welche nach Gleichung (L) einen, zwischen 
den Grenzen: 

gene 
zufälligen Werth hat, während die Grenzen für z, sind: 


92 a 
Nun ist: 
1=9-fs, m= qtfs, 
n=r—9gs, n=r+9s. 
Setzen wir für q, r, s, g ihre Werthe, so wird: | 
2 2 


th 


oder näherungsweise: 


Setzen wir diese Werthe in die oben angeführten 
Grenzwerthe von x, und z, ein, so ergibt sich: sowohl für 
x, als für =, sind die beiden Grenzen: 

A on 

Um also zu sehen, innerhalb welcher Grenzen der von 
Hrn. Lommel vernachlässigte Ausdruck: 

as 


+ + Bib 
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liegt, welcher sich in unserem Falle, da g und r der Null 
gleich sind, zu: 


Qe f _ (x, — 


vereinfacht, setzen wir in diesem Ausdrucke einmal: 


sodann: 
Wir erhalten im ersten Falle: dal 
a i ash 
amy nay 
und im zweiten Falle: 
Aa i 


Also: Das von Hrn. Lommel unter dem Cosinus- 
zeichen vernachlässigte Glied kann jeden Werth zwischen 
—a und +a annehmen. 

Wenn also Hr. Lommel sagt: „Lassen wir diese An- 
näherung zu....“, so können wir diese Annäherung nicht 
nur nicht zugeben, wir müssen sogar bestreiten, dass es 
sich hier um eine Annäherung handele, Indem Hr. Lom- 
mel, um zur Gleichung (S) zu gelangen, in der Gleichung 
(R) für den Cosinus, welcher jeden Werth zwischen — 1 
und +1 annehmen kann, den bestimmten Werth cos 2se 
setzt, wendet er nicht eine Vernachlässigung an, sondern 
begeht einen Irrthum. Hr. Lommel sagt zwar an anderer 
Stelle, dass x, und =,, y, und y, voneinander nicht unab- 
hängig seien, ist jedoch nicht in der Lage, irgend eine 
Grössenbeziehung zwischen diesen Coordinaten anzugeben. 

Hrn. Lommel’s Intensitätsgleichung S reducirt sich 
sonach zunächst darauf, dass die Intensität sich innerhalb 
der Grenzen: 

und: » 
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befindet; und da schliesslich Hr. Lommel nicht in der 
Lage ist, die Werthe von N, und N, in irgend einem 
Grade der Annäherung anzugeben, so zerfällt Hrn. 
Lommel’s Intensitätsgleichung völlig in nichts. 

Ich habe sonach keinen Grund, auf die Consequenzen 
einzugehen, welche Hr. Lommel aus dieser Intensitäts- 
gleichung zieht, will jedoch Folgendes bemerken. 

Hr. Lommel sagt: 

„Bei schiefer Stellung der Staubplatte sind die Ampli- 
tuden ... der beiden zusammenwirkenden Strahlen im 
allgemeinen einander ungleich. Für Hrn. Exner ist dieser 
ganz selbstverständliche Satz „„nicht annehmbar““... .*. 
Ich habe jedoch nicht sowohl diesen Satz, welcher, in sol- 
cher Allgemeinheit ausgesprochen, allerdings selbstverständ- 
lich ist, für unannehmbar erklärt, als vielmehr die Con- 
sequenzen, welche Hr. Lommel aus demselben gezogen 
hat. Die betreffende Stelle lautet: „Diese Erklärung ist 
nicht annehmbar.“ Hr. Lommel erklärt nämlich das 
Verschwinden der Ringe bei wachsender Neigung der Be- 
stäubungsebene aus dieser Ungleichheit der Amplituden. 
Da Hr. Lommel nicht in der Lage ist, die Grösse dieser 
Ungleichheit in irgend einem Grade der Annäherung an- 
zugeben, so werde ich diese Erklärung auch in Zukunft 
für unannehmbar halten müssen. 

Eine weitere Consequenz, welche Hr. Lommel aus 
seiner Intensitätsgleichung zieht, ist ein neuer Beweis für 
die Beugungstheorie, welcher sich kurz so sagen lässt: 
Nach der Diffusionstheorie müssten bei der Ueberführung 
der Bestiiubungsebene in die schiefe Lage die Ringe sich 
zusammenziehen, nach der Beugungstheorie miissen sie 
dieselben Durchmesser behalten. Ich werde auf diesen 
Beweis in einer spätern Abhandlung besonders zurück- 
kommen. Hr. Lommel fügt hinzu: „Die Erscheinung der 
Ringe bei schiefstehender Platte liefert sonach einen Be- 
weis für die Beugungstheorie, obgleich Hr. Exner sagt: 
„„Lommel hat den von mir oben widerlegten Satz dazu 
benutzt, einen Beweis für die Beugungstheorie herzustellen. 
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Allein mit jenem Satze fällt auch der aus ihm gezogene 
Beweis.““ Ich habe hierzu zu bemerken, dass meine 
Widerlegung sich selbstverständlich auf den von Hrn. 
Lommel nicht jetzt, sondern damals gegebenen Beweis 
bezieht, welcher ein ganz anderer war und sich kurz so 
sagen lässt: Nach der Diffusionstheorie müssten bei der 
Ueberführung des Bestäubungsblättchens in die schiefe 
Lage die Ringe verschwinden, nach der Beugungstheorie 
müssen sie sichtbar bleiben. 


Eine Consequenz der Theorie des Hrn. Lommel ist, 

dass auch zwei voneinander unabhängige Bestäubungen 

Ringe hervorbringen müssten, was nicht der Fall ist. 
Hr. Lommel sagt: 


„Wenn das beleuchtete Stück der bestäubten Fläche 


einen Mittelpunkt..... besitzt, wenn z. B. sein Umriss 
eine kreisförmige ..... Gestalt hat, und die Bestäubung 
eine gleichmässige ist, so lässt sich..... der Nachweis 


führen, dass der resultirende Strahl die nämliche Phase 
hat, wie der durch den Mittelpunkt der bestäubten Fläche 


gebeugte Elementarstrahl..... Auch wenn die..... über 
die Gestalt des beleuchteten Theiles der gleichmässig be- 
j _ stäubten Fläche gemachte Voraussetzung nicht ganz strenge, 

sondern nur nahezu erfüllt ist, wird dieser Satz noch mit 
e grosser Annäherung gelten.“ Man müsste also, indem man 


die Lichtstrahlen nacheinander durch zwei verschiedene 

Bestäubungsflächen treten lässt, Ringe erhalten können, 

deren Centrum auf die Richtung der Verbindungslinie der 

beiden Mittelpunkte der Bestäubungen fiele, und welche 

= dieselbe Lage hätten wie die durch zwei in den beiden 

befindlichen Partikelchen hervorgebrachten 

Er Ringe. Dies ist bekanntlich nicht der Fall, man erhält 

on keine Ringe, und hierdurch ist Hrn. Lominel’ s Theo- 
Tie abermals widerlegt. 


4 Ich habe gezeigt, dass Hrn. Lommel’s Intensitäts- 
> aa unrichtig ist. In der That gibt es eine solche 
® überhaupt nicht, wenigstens nicht im gewöhnlichen Sinne. 
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Hiervon kann man sich durch ein einfaches Experiment 
überzeugen.“ 

Betrachtet man das Phänomen Fraunhofer’scher Ringe, 
welches eine vor das Objectiv eines auf einen Lichtpunkt 
eingestellten Fernrohrs gebrachte, mit Bärlappsamen be- 
stäubte Glasplatte gibt, mit einiger Aufmerksamkeit, so 
bemerkt man eine, bezüglich des Bildes der Lichtquelle 
radiale Faserung der erhellten Theile des Gesichtsfeldes. 
Dreht man die Platte um die Axe des Fernrohres, so 
findet eine Rotation der Faserung um das Bild der Licht- 
quelle statt. Wendet man homogenes Licht an, so verwan- 
delt sich die Faserung in eine Granulation. Verschiebt 
man die Platte langsam vor dem Objectiv, so geräth diese 
Granulation in lebhafte Bewegung, indem die alten Maxima 
der Intensität verschwinden und sich neue Maxima an an- 
deren Stellen bilden. Der Uebergang von einem hellen 
Fraunhofer’schen Ringe zu einem folgenden dunkeln be- 
steht also keineswegs in einer continuirlichen Abnahme 
der Intensität, es geht vielmehr die Intensität durch zahl- 
reiche, sehr nahe aneinander liegende, unregelmässig ver- 
theilte, der Lage nach von der zufälligen Vertheilung der 
Staubtheilchen abhängige Maxima und Minima. Diese 
Granulation ist, wie ich an anderem Orte gezeigt habe, 
das Resultat der Interferenz der congruent übereinander 
liegenden, von den einzelnen Staubtheilchen herrührenden 
elementaren Ringsysteme. Es folgt, dass die Intensität in 
jedem einzelnen Punkte des Phänomens innerhalb des 
Nullwerthes und eines Maximalwerthes vom Zufalle, der 
zufälligen Vertheilung der Staubtheilchen abhängig ist, 
woraus nicht folgt, dass auch die mittlere Intensität auf 
einem verhältnissmässig kleinen Theile des Gesichtsfeldes 
eine zufällige ist. Eine ebensolche Granulation zeigen die 
Staubringe. Dieselbe ist das Resultat der Interferenz der 
übereinander liegenden, durch die einzelnen Staubtheilchen 
hervorgebrachten elementaren Beugungsringe, und die In- 
tensität des Phänomens ist in der That in jedem einzelnen 
Punkte des Gesichtsfeldes eine zufällige. Hr. Lommel 

Ann. d. Phys. u. Chem. N, F, IX. 
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mag hieraus schliessen, dass es weder fiir die Fraun- 
hofer’schen Ringe noch fiir die Newton’schen 
Staubringe eine Intensitätsformel im gewöhn- 
lichen Sinne gibt. 


Um Hrn. Lommel’s Theorie in directester Weise 
experimentell zu priifen, habe ich den folgenden Versuch 
angestellt. 
Schaltet man bei der schiefen Stellung der Bestäu- 
bungsebene in den Gang der Strahlen einen Schirm ein, 
in welchem sich zwei zur Spiegelebene parallele, gleich 
breite Spaltöffnungen befinden, und bedeckt man abwech- 
selnd die eine und die andere der Spaltöffnungen, so ge- 
wahrt man abwechselnd zwei Ringsysteme mit demselben 
 Mittelpunkte, von welchen das eine aus verhältnissmässig 
breiten, das andere aus verhältnissmässig schmalen Ringen 
besteht. Nehmen wir an, eine der Spaltöfinungen gebe 
u: er eines gewissen Theiles R des Gesichtsfeldes m 
u ae der Intensität, die andere Spaltöffnung innerhalb 
desselben Theiles des Gesichtsfeldes n Maxima, und sei 
m>n. Welches ist nun die Zahl r der innerhalb des 
a - Theiles R des Gesichtsfeldes wahrnehmbaren Maxima der 

Intensität, wenn keine der beiden Spaltöffnungen bedeckt 


wird? Nach Hrn. Lommel’s Theorie müsste: 


sein, mit anderen Worten, es müsste sich ein Ringsystem 
von einer mittlern, dem Schwerpunkte der beiden Spalt- 
var öffnungen entsprechenden Ringbreite zeigen. Der Ver- 
such bestätigte diese Consequenz der Theorie 
des Hrn. Lommel keineswegs. Als Resultat des Ver- 
guches ergab sich vielmehr: 


r=m+n, 


mit anderen Worten, es fand eine Uebereinanderlagerung 


der beiden Ringsysteme statt. 


Ich habe noch auf einige Bemerkungen des Hrn. Lom- 
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Hr. Lommel wirft mir vor, dass ich mein Versuchs- 
resultat bezüglich der schiefen Stellung der Bestäubungs- 
fläche dem seinigen als widersprechend entgegenstellte, ob- 
gleich mir Spuren der beiden innersten Ringe sichtbar 
blieben, während Hr. Lommel nur angibt, dass ihm 
äussere Ringe verschwanden, was auf dasselbe hinausläuft 
oder wenigstens keinen Widerspruch bedingt. Ich hatte 
gleichwohl einen guten Grund, mein Resultat dem seinigen 
entgegen zu setzen. Hr. Lommel führte nämlich einen 
Beweis für die Beugungstheorie, des Inhaltes, dass nach 
der Diffusionstheorie bei der schiefen Lage der Bestäu- 
bungsfläche die Ringe verschwinden müssten, nach der 
Beugungstheorie nicht. Da nun auch nach der Diffusions- 
theorie bei der äussersten Neigung der Bestäubungsebene 
ungefähr so viel Ringe sichtbar bleiben müssen, als ich 
wahrnahm, Hr. Lommel nimmt in seiner letzten Abhand- 
lung sogar noch mehr an, so hatte ich die Wahl, wenn 
Hın. Lommel’s Beweis nicht gegenstandslos sein sollte, 
seine Angabe so zu verstehen, dass er beträchtlich mehr 
Ringe wahrgenommen habe, als ich. 

Hr. Lommel wiederholt seinen Versuch mit dem 
Prisma, dessen eine Fläche bestäubt wurde, während die 
andere als Spiegel diente, und fügt hinzu: „Ich komme hier 
auf diesen Versuch mit genauer Angabe seiner Ausfüh- 
rung zurück, da Hr. Exner denselben ohne allen Grund, 
und ohne sich die Mühe gegeben zu haben, ihn zu wieder- 
holen, in Zweifel zieht.“ 

Dieser Versuch, über dessen Zweck sich Hr. Lommel 
nicht ausgesprochen hat, ist eine unwesentliche Variation 
des gewöhnlichen Versuches bei geneigter Bestäubungs- 
ebene. Schon aus diesem Grunde konnte ich bei dem 
kleinen Winkel des Prismas nicht bezweifeln, dass Ringe 
wahrgenommen werden, auch wenn mir wirklich, wie Hr. 
Lommel glaubt, und was durchaus nicht der Fall ist, ent- 
gangen wäre, dass Hr. Lommel im VI Abschnitte seiner 
Abhandlungen sich die Mühe gegeben hat, den Versuch 
zu beschreiben. Hr. Lommel berechnet jedoch das Phä- 
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nomen, als wenn es mit dem von einem mittlern Par- 
tikelchen hervorgebrachten Phänomen identisch wäre, was 
durchaus nicht der Fall ist, und meine Bemerkung wollte 
nur sagen, dass das von Hrn. Lommel wahrgenommene 
Phänomen mit dem von ihm berechneten nicht identisch 
sein konnte. 

Zum Schlusse erlaube ich mir eine kurze historische 
Bemerkung. Die in Rede stehenden Beugungserschei- 
nungen, d. i. die sogenannten Interferenzerscheinungen 
diffusen Lichtes oder Farben dicker Platten oder Whe- 
well’schen Streifen oder Quetelet’schen Streifen oder New- 
ton’schen Staubringe sind von Newton entdeckt, ihre expe- 
rimentellen Bedingungen vom Herzog von Chaulnes fest- 
gestellt. Th. Young wandte zuerst das Princip der Inter- 
ferenzen auf dieselben an, Schläfli berechnete sie voll- 
ständig, Mousson bestätigte die Resultate der Rechnung 
durch sorgfältige Messungen, Stokes behandelte diese Er- 
scheinungen als Beugungserscheinungen. Hiermit war die 
Theorie dieses Gegenstandes, welcher eine unverhältniss- 
mässig grosse Literatur aufzuweisen hat, im wesentlichen 
abgeschlossen. Gleichwohl fehlte noch ein experimentum 
crucis, welches jede andere als die Beugungstheorie aus- 
schliesst, und war es stets misslungen, die Ringe, wie es 
die Theorie verlangt, im durchgehenden Lichte zu erhalten. 
Indem ich diese beiden Lücken ausfüllte, konnte ich es 
nicht vermeiden, zugleich auf die Unrichtigkeit der Theo- 
rie des Hrn. TEN hinzuweisen. 
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IV. Bemerkungen zu den electrodynamischen 


Grundgesetzen von Clausius, Riemann und 
Weber; von J. Fröhlich in Budapest. 


Die bisher aufgestellten electrodynamischen Grund- 
gesetze, welche dem Principe der Erhaltung der Energie 
genügen!) und gegenwärtig noch Gültigkeit haben, sind 
diejenigen von Clausius, Riemann und Weber. 

Dieselben enthalten alle das Ampére’sche Gesetz, wenn 
man die Wirkung geschlossener Ströme aufeinander be- 
rechnet, ebenso das Neumann’sche Inductionsgesetz für 
geschlossene Ströme. Von den beiden letzteren hat Clau- 
sius?) nachgewiesen, dass bei Annahme der unitarischen 
Hypothese dieselben zu Kräften führen, welche in Wirk- 
lichkeit noch nicht beobachtet worden. Daraus entspann 
sich zwischen Clausius und Zöllner eine Controverse, 
welche, wie es scheint, noch nicht zu Ende geführt ist. 

Clausius’ Gesetz ist für die unitarische wie für die 
dualistische Hypothese gleicherweise geeignet; zur Ent- 
scheidung der Richtigkeit derselben wäre man genöthigt, 
Untersuchungen vorzunehmen, wo etwa ein geschlossener 
Strom auf bewegte freie Electrieität oder vice versa Wir- 
kung ausübt. 

Auf den ersten Anblick scheint es, als ob die in 
jüngster Zeit vielfach genannten Experimente Rowland’s 
über die electromagnetische Wirkung freier Eleetricität 
durch Convection*) in Bezug auf diese Theorien entschei- 
dend seien; aber eine leichte Ueberlegung zeigt, dass dazu 
diese Versuche nicht gut geeignet sind. Der aufgehängte 
astatische Magnet befand sich nämlich ganz eingeschlossen 
in einem zur Erde abgeleiteten Messinggehäuse zur Ver- 
hütung der electrostatischen Einwirkung von aussen auf 

1) Clausius Repert. d. reinen u. angew. Math. 1. p. 291. 1877. 


2) Clausius, Borchardt's Journ. 82. p. 87. 1876. 
3) Rowland, Pogg. Ann. 158. p. 487. 1876. Silliman’s Journ. 


(IIT) 15. p. 30. 1878. 
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innere freie electrische Quanta. Man hätte nun die Wir- 
kung der gesammten statischen Electricität auf die im 
Gehäuse befindlichen Ströme zu berechnen, wobei aber die 
vollständige Kenntniss des Gleichgewichtszustandes der in- 
ducirten freien Electricität auf diesem Gehäuse voraus- 
gesetzt werden müsste etc. 

Indem ich nun ein Experiment suchte, bei welchem die 
electrostatisch inducirte Electrieität keinen Einfluss auf 
den zu beobachtenden Ausschlag ausübt, fand sich ein 
einfacher, bestimmter Fall, an dem gezeigt werden soll, 
dass Clausius’ Gesetz überhaupt, Riemann’s und 
Weber’s Gesetz hingegen nur unter der Voraussetzung 
der verschiedenen Geschwindigkeiten der positiven und 
negativen electrischen Quanta im galvanischen Strome zu 
gänzlich unzulässigen Resultaten führt. 

Vorher sei es jedoch gestattet, die aus den Gesetzen 
von Riemann und Weber folgenden Krafteomponenten 
in derselben übersichtlichen Weise zu berechnen, wie dies 
Clausius für sein Gesetz durchgeführt; dabei sollen die 
drei Gesetze immer gleichzeitig behandelt und fast alle 
Bezeichnungen beibehalten werden, welche Clausius be- 
nutzte. Auch soll allgemein angenommen werden, dass 
bei Riemann’s und Weber’s Gesetz die beiden Electri- 
citäten im galvanischen Strome sich mit verschiedener 
Geschwindigkeit fortbewegen. 


1. Krafteomponenten zwischen Electrieitäten, welche in 
bewegten linearen Leitern strömen, nach den Grundge- 
setzen von Clausius, Riemann und Weber. 

Die electrodynamischen Potentiale, welche zu den obi- 

gen Gesetzen sind: d adotitebes 
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Es bedeutet k im ersten Gesetze eine vorläufig unbe- 
9 
stimmte Constante, in den beiden anderen: rah Man be- 
merkt, dass: 


Die Kraftcomponente Xee, welche auf das Theilchen 

e wirkt, findet sich bekanntlich: 
ad(V— d dV ee 

Die Ausdriicke fiir das Gesetz von Clausius sind 
von ihm selbst berechnet); die für das Gesetz von Rie- 
mann folgen leicht unter Berücksichtigung der Relation: 


v® —~v°—Vv™*. Man findet: 


1 
dtl! J 
tod naw +kee =). at 


Wir setzen auch hier te= +hds, te= +hds, 
ferner die Geschwindigkeiten dieser electrischen Quanta 
in ihren resp. Leitern uv und —u,; uv und —u,. Das 
zweite Glied der rechten Seite lässt sich nach der von 
Clausius benutzten Methode umformen, wenn man be- 
achtet, dass: 


Es ist: 


y= 


ve 
di 


Multiplicirt man diesen Ausdruck mit 2, dann kann das 


zweite Glied geschrieben werden: 


0 6 (hude 1 dx O(hu) 
hu Os (4 = as r dt @s 


1) Clausius, Wied. Ann. 1. p. 14. 1877. iM ano ine 
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substituirt man diesen Werth, zieht das dritte und erste 
Glied zusammen, dann ist: 


d{idzx ölhdx 1 ds hudz 
Somit ist die X-Componente der Kraft, welche wir 


zur entsprechenden Clausius’schen Componente zu addiren 
haben, um die Riemann’sche zu erhalten: 


1 
h dx 1 dz 6 
+ hu a) | as ds. 


ot Die aus Weber’s Gesetz folgende Componente ist 

X 


6 
Ww , dr ‘ ‘ 
ee= — ce +hr man hat aber 


ar Or. 


‚du Or Ou Or du Or 

Man könnte wohl die Geschwindigkeit 7; durch 7; 

( 

le Ae etc. ausdrücken, aber man erhält dadurch eine 

sehr grosse Anzahl von Gliedern, welche sowohl die Ueber- 

sichtlichkeit als auch die Leichtigkeit der aus diesem Ge- 

setze folgenden Entwickelungen bedeutend beeinträchtigen. 

Wir erhalten also die X-Componente der Kraft, mit 
welcher das bewegte electrische Quantum + A ds’ auf das 
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ebenfalls bewegte Quantum +Ads wirkt, nach Clausius, 
Riemann und Weber: 


1 


Ox 6s) \dt és 


+ Os\ r + r Os 4 
R Ox 
X°“dsds = —hh dsds (% 408?) 5) 


| 


Ku de 


*(28) 


O{h Ox udx GE: 
+ dsds 4. + hu 


os öt 


huör , hu’ör : 
é 
6 


1 


X"dsds = —hhdsds dr Or ‚örör 


7 ds at 


1 


FE 
(u?) ACH Ör 
—khhdsdsr sell: + 4 + 


Setzen wir in diesen Ausdrücken statt A und wu’ die 
Werthe — A und — u,, summiren dann die zueinander 
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gehörigen Paare, so erhalten wir die Componenten der 
Kraft, welche das von der Strömung 7’ = A’ (w + u,’) durch- 
flossene Element ds’ auf das bewegte freie Electricitits- 
quantum +Ahds ausübt: 


v 

+ 
= 


r°dsds =khi dsds 


| ds =hhi’ ds ds’ 


62’ r Oa i 62’ 

+i “Os ae + 

1 

“yp 
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‚\9[€ 
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w—u,' (dr)? 


o'r 
0tds 


(w*—u,"*) 


1 


— khdsds i (2 ‚+2u + (uw —u,) ae? 


4 f ») |. 

Setzt man hingegen in das nn (I) statt 
h und u die Werthe: — Ah und — u,, addirt wieder die zu- 
einander gehörigen Paare, dann erhält man die Componenten 
der Kraft, mit welcher das bewegte freie electrische Quan- 
tum + Ads’ auf das von der Strömung i = h (u + u,) durch- 
flossene Element ds wirkt: 


+h 
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dede [i =) - Os Os 
gt 


ot és 

Schliesslich schreiben wir noch die Werthe der pondero- 
motorischen Kraftcomponenten, welche man erhält, wenn man 
in (II), resp. (IIL) statt A und wu: —h und —u,, bez. statt A 
und «: — A und — u,’ setzt, und die zueinander gehörigen 
Paare addirt. Der in Weber’s Gesetz auftretende Ausdruck 
44 

or _9 ö?r 


enthält den Factor: 


u. dasselbe lässt 


sich durch die Relationen: cos (ss‘) = 
1 amos US 
Os 6s Os Os Os 0s 
sofort umformen, und man findet 
sonach die Componente der Kraft, welche das Stromelement 
in ds’ auf das Stromelement in ds ausiibt: wad 
| Or mm Os O8 ds Ö 
a2 al 1 
(LV)) sx dsds' = kii + - 37 |asas 
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EV dsds =kii | dsds. 


+ u?) +h O(utu, 


h a 
S- 
4 
. 
r 
— 
; 
u, 
x 2 
4 
] 
Pd 
A 
itt 
6 
u- 
A 
en 
€ 
n- 
h- 
y= 4 
W 


J. Fröhlich. 


Die obige vergleichende Zusammenstellung der elec- 
trischen Wirkungen nach den drei Grundgesetzen erleich- 
tert sehr die Auffindung von solchen Experimenten, welche 
zur Entscheidung zwischen diesen Gesetzen geeignet sind. 

Wiren wir etwa im Stande, die ponderomotorische 
Wirkung eines Theiles des Stromes s’ auf ds oder s zu 
messen, so würde dies auch schon zum Ziele führen; dies 
ist aber nicht möglich, und die ponderomotorische Wir- 
kung des ganzen geschlossenen Stromes s’ auf ds oder s 
ist nach allen drei Gesetzen dieselbe. 

‘ Leitet man positive statische Electricität auf geeignete 
Weise etwa durch eine aufgehängte Spule und beobachtet 
die Wirkung eines in der Nähe befindlichen Magnets oder 
geschlossenen Stromes auf dieselbe, dann würde sich aus 
System (II) leicht eine Entscheidung folgern lassen; beob- 
achtet man hingegen die Wirkung bewegter freier Electri- 
citit auf Magnete oder geschlossene Ströme, dann muss 
System (III) benutzt werden. 


2. Drehungsmoment eines um seine Axe rotirenden, mit freier 
Electrieität belegten Kreisringes, ausgeübt auf einen in der 
Nähe befindlichen, constanten galvanischen Strom. 


Unser Fall ist demjenigen sehr ähnlich, welchen Row- 
land beobachtete, doch werden hier nur die Leiter s und 
s als vorhanden vorausgesetzt. Eine mit freier Electricitat 
gleichförmig belegte, horizontale Kreislinie s werde mit 
constanter Winkelgeschwindigkeit um ihre Axe gedreht; 
in der Nähe derselben sei ein kleiner, kreisförmiger und 
constanter, geschlossener Strom s so aufgehängt, dass dessen 
Fläche vertical sei. Es ist auch ohne Rechnung evident, 
dass die Kräfte, welche infolge der electrostatischen In- 
duction zwischen den Leitern s und s’ auftreten, in diesem 
Falle kein Drehungsmoment um die verticale Axe besitzen 
können. Wir suchen daher das Drehungsmoment um die 
verticale Axe, welches die rotirende, electrische Kreislinie 
auf den aufgehängten Strom oder Magnet ausübt. 
| Um zu den Schlüssen zu gelangen, die wir beabsich- 
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tigen, wiirde es vollstiindig geniigen, die Kreislinie als auf 
der Erde ruhend anzunehmen; aber durch die Annahme 
der relativen Rotation derselben kénnen wir die Wirkung 
der relativ ruhenden mit der der bewegten Electricitat un- 
mittelbar vergleichen, ein Umstand, der die Beurtheilung 
der zu erhaltenden Resultate sehr erleichtert. Wir haben 
es hier also auch mit Convection zu thun, wo die freie 
Electricität nur dieselben Bewegungen vollführt wie das 
Leiterelement ds’, auf dem sie sich befindet. 


Man setze nun in System (III): v = 0, 


= 0, und es ist: 
gt 
ration at 


u—u, 


= khidsds Kr \ 


1 Ox \ 6) 1 Ox 0 


1 
, , Ordr u-u 
tWdsds =khidsds ta + 
1 1 
as 
r | ö’r u-u, 0°, 


Es seien nun o und o die Wege, welche die Leiter- 
elemente ds und ds mit den im Raume absoluten Ge- 
schwindigkeiten c= und = durchlaufen, und =, 
a etc. die Componenten der letzteren. Wir wollen obige 
Formeln in der Weise umformen, dass die Glieder, welche 
von der im Raume absoluten Geschwindigkeit abhängen, 
getrennt seien von denjenigen, die der relativen Geschwin- 
digkeit proportional sind. Die Geschwindigkeit aller Ele- 
mente ds des auf der Erde ruhenden Leiters s ist in jedem 
Augenblicke dieselbe wie die des Theiles der Erdoberfläche, 
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ändert wird; dagegen ist YOu ¢ unabhängig; 
man kann demnach setzen: 
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Der Leiter 
s ist in unmittelbarer Nähe von s und hat nur insofern 


eine andere absolute Geschwindigkeit, als er zu s auch 
eine relative Bewegung besitzt. Wir zerlegen daher letz- 


auf dem er sich befindet, und gleich: = =w. 


tere absolute Geschwindigkeit se in zwei Componenten, 


deren eine gleich ist = in Bezug auf Grösse und Rich- 


tung, deren andere aber die zum unbeweglichen Leiter 


relative Geschwindigkeit von s’: Fr wenn ¢ die rela- 
tive Bahn der bewegten freien Electricität bedeutet. Da 
nämlich die Electrieität Ads sich nicht im Leiter s’, son- 
dern nur mit demselben fortbewegt, soll auch die Be- 
zeichnung ¢ benutzt werden, obwohl man sieht, dass in 
unserem Falle die geometrische Lage von s’ und ¢ zu- 
sammenfällt; ferner ist die Bahn g’ mit freier Electricität 
gleichmässig bedeckt, sodass man schreiben kann: A’ds 
=odg wo h=o), 

Es ändert sich r und ebenso z—2', y—y', z—z für das 
Quantum o’dg nur dann, vor der Bogen 5 der Bahn ge- 


ds =dg. 
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+ hig (u—u)dsds ar (52) 


Nach der gemachten Annahme ist ¢’ die zur Erde relative 
Bahn der freien Electricität; da wir aber die Grösse und 
Richtung der Kräfte auf der Erde messen, wählen wir das 
auf der Erde fixe Coordinatensystem r y 3, sodass r?=(x—2")* 
+ (y—y)? + = + (9-9)? + dabei 
setzen wir voraus, dass die bisher willkiirlich gelassenen 
Richtungen der zyz-Axen in jedem Zeitmomente mit denen 
von £y3 zusammenfallen. Dann ist x,y, 3 von’ unabhängig: 
af 1 


r Nor ör 
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Zu der letzten Gleichung gelangt man durch dieselbe 


Umformung, wie sie bei Berechnung der ponderomotori- 
schen Kräfte, System (IV), benutzt wurde. Die Quotienten 
3 etc. haben hier nur die Bedeutung von Richtungscosinis. 

a. Berechnung nach Clausius’ Gesetz. Die erste 
Gleichung obigen Systemes formen wir um mittelst der 


Relationen: 

1 i 1 1 

Ox 08s O¢ r 0s @¢ Ox Os Or Os 
bzw gä - 
Py Hr ösde Or dr ds do’ 
1 1 1 1 N 
1 1 1 3. 

& 


ds do T Oy 03 
or 


1 1 

r NOx or r OX 

ide =| dy — or ay) ay 


ds = dt; ds = etc. 


dg’ 
02 de by de ~ Ur 


+ r 03 r or 


Es ist klar, dass 43 = se etc., da dies der Cosinus des 


Winkels zwischen der Tangente des Bogens o und dery- Axe ist. 
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ls=kio (Ad; — Cdr) + H = [ 


ath 


Setzt man ds | xl d¢ = X° ds, dann ist dies die Com- 
ponente der Kraft, mit welcher das bewegte electrische 


Quantum 0’ f dg auf das Stromelement in ds wirkt; diese 


lässt sich leicht ausdrücken, wenn man folgende Abkür- 
einführt: 


da yo _ 
kig Bar - Aan) + Z = 


Das letzte Gleichungssystem enthält die Drehungsmo- 
mente in Bezug auf die r-, y-, 4-Axen, welche die freie 


Electrieität of dg auf den ganzen geschlossenen Strom s 
ausübt. Wir fixiren die Lage unseres Coordinatensystemes 
£y3% durch die Annahme, dass die 3-Axe mit der Aut- 
hängungsaxe von s zusammenfalle, und dass die £3-Ebene 
den Mittelpunkt von s’, bez. s’ enthalte. Bedeutet schliess- 
lich yw den Winkel, den die Normale der Stromfläche s 
mit der X-Axe einschliesst, dann kann für die Coordinaten 
der Elemente ds und ds bez. dg’ gesetzt werden: 

r= Reosg cosy t= —Y,—Rcosq’ 

y = Reos® sin y = sing 

3=%- Rsing | 
wenn R und AR’ die Radien, 0, 0, 4,, und —r,, 0, 3, die 
Coordinaten der Mittelpunkte von s und s sind. Es ist 
hier: r? = (4, ry? + R?+ 27, cosg’, da wir den 
Radius R des aufgehiingten Stromes s als sehr klein im 

Ann. d, Phys. u. Chem. N. F, IX, 18 
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Verhältniss zu den übrigen, in r vorkommenden Grössen 
angenommen haben. Man hat: 


2a 


[Y°ras =hig PR sin cos’ cosy 
0 0 


sing + R sin wy) sing’ + (ty + cosp 


+ R cos cos w) cos sing cos cos? v| Ipdy 


B Fr sing +R cospsinw) costppcosy 


oh! + sing + R cosg sin w) 2 — (t+ cos 


+R cos cos w) cosp cos?y | dp 
2n 2x 
[Ro RR - sing’ + Rcosg siny) sing 
0 
+ (t) +R cos gy + R cos cos w) cos ¢) sing cos p sin? y 
— (j — # sin — 4) sin p cos?’ sin y | dgdg 


ö 1 
sing + Rcosp sin y) SE — + 
0 


+ Rcosg cosy) sing cos p sin’ 
sb 


Wir führen hier zuerst die Integration nach yp aus, j 
welche von r unabhängig ist; es haben dort nur solche 
Glieder endlichen Werth, welche gerade Potenzen von 


sing oder cosg oder beide zugleich enthalten; bemerkt 
2a 
man noch, dass , | mer = 0, so findet sich das Drehungs- 
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| x —X°y) ds = hin 97 RK (io — 3) cos w| 


3 
0 


„92 ott 

— R | cosy 

act ın 0 (do bo ) do cosy ps ines 

£44964 f 


r Ove rf 
0 


+ sin y — 32) 


DI 


Es ist ia R? das magnetische,Moment des aufgehängten 
Stromes, und das Drehungsmoment diesem direct propor- 
tional; die in den Klammern enthaltenen Integrale lassen 
sich sofort durch complete elliptische Integrale erster und 
zweiter Gattung ausdrücken. 

Das erste Glied rührt von der relativen Bewegung 
des Kreisringes her; das zweite hängt nur von dessen ab- 
soluter Bewegung im Raume ab. In Rowland’s Experi- 
ment drehte sich eine electrisirte Scheibe von 21,1 cm 
Durchmesser 61 mal in der Secunde, und das durch diese 
Convection hervorgerufene Drehungsmoment erzeugte eine 
sehr merkliche Ablenkung des aufgehängten Magnetes. 


Man kann dort im Mittel für = etwa 30 m setzen; be- 


trachtet man hingegen die Bewegung der Erde um die 


Sonne, dann ist Tr etwa 30 km, es erscheint somit bei 


sonst gleichen Verhältnissen das zweite Glied mit einem 
ungefähr tausendfach grössern Factor multiplicirt als 
das erste. 

Es erfordert sonach Clausius’ Gesetz zwischen relativ 
ruhender freier Electrieität und einem relativ ruhenden 
constanten Strome eine so bedeutende Wirkung, dass die- 
selbe unmöglich auch nur der rohesten Beobachtung hätte 
entgehen können. 

Aber wir gehen noch weiter. Verlegen wir den Mittel- 
punkt von s’ in die Aufhängungsaxe von s, dann wird: 
t, =0, r = constans. Das erste Glied verschwindet, und 
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fa r—X y)ds=— hin (b0— bo) [cos — sinwö 
Die Lage der £3: Ebene war durch die 3-Axe und 
a den Mittelpunkt von s’ bestimmt, jetzt ist aber diese Lage 
ot unbestimmt geworden, somit auch y beliebig, und daher 
schliesslich auch das Drehungsmoment willkürlich; aus- 
genommen den Fall, wo die Richtung von o senkrecht 
zur §-Axe ist. 

Clausius’ Gesetz führt also in einem bestimmten 
Falle zu einem Drehungsmomente um die 3-Axe, dessen 
Werth wesentlich von der willkürlichen Lage der X- (oder 
Y-)Axe in der zu 8 senkrechten Ebene abhängt, ein theore- 
tisch ebenso unzulässiges, wie praktisch unbrauchbares 
Resultat. 


Diese Folgerungen aus Clausius’ Gesetz erscheinen 
beim ersten Anblicke sehr auffallend, und zwar umsomehr, 
als Clausius bei der Ableitung seines Gesetzes unter 
anderem auch folgende zwei Erfahrungssätze benutzte: 
„Ein in einem ruhenden Leiter stattfindender, geschlosse- 
ner und constanter galvanischer Strom übt auf ein ruhen- 

. des Electricitätstheilchen keine bewegende Kraft aus,“ und: 
„Eine ruhende Electrieitätsmenge übt auf einen in einem 
ruhenden Leiter stattfindenden geschlossenen und con- 
stanten galvanischen Strome keine Kraft aus.“!) 

Berechnen wir aber aus Clausius’ Gesetz mit- 
telst der ersten Gleichungen der Systeme (II) und (III) 
die Kraft, welche ein in einem auf der Erde ruhenden 
Leiter befindlicher geschlossener und constanter galvani- 
scher Strom auf ein auf der Erde ruhendes freies Elec- 
tricititstheilchen ausübt; ferner die Kraft, welche eine auf 
der Erde ruhende freie Electrieitätsmenge auf einen in 
einem auf der Erde ruhenden Leiter befindlichen, ge- 
schlossenen und constanten galvanischen Strom ausübt. 

Man setze in die ersten Gleichungen von (II) und (III): 
= ; =(), =0, 6 und besonders in (II): 


1) Clausius, Rep. d. rein. u. ang. Math. 1. ce. p. 288 u. 289. 
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u= 0; in =0, w=0; integrire die eine Glei- 


chung nach s’, die ‘anid nach s, wo s und s’ geschlos- 


sene Curves, bez. Leiter sind, und es bleibt: ti 


ds {x ds =khi asf | de ~ ~ rae bl ds. 


ds fx ds=khids ne z ds. 
Das zweite Glied der ersten Gleichung lässt sich 


schreiben: 


1 
r Os’ \ ds - 
hier fällt das - Glied bei geschlossenem s’ fort, ebenso 


das zweite, da = = cos(ro) für alle Punkte von s’ 


denselben Werth ah; aus demselben Grunde entfällt 
das zweite Glied der zweiten Gleichung. Die gesuchten 
Kräfte stellen sich in der Form 1 


eg 


C 
ds [x ds = khi’ds“ ae cos 


Dass diese Kriifte im allgemeinen nicht gleich Null 
sind, ist evident; wir haben ja oben einen hierher gehörigen 
Fall berechnet; sie verschwinden aber sofort, wenn man 
absolut ruhende freie Electricität und jr. ruhende 


galvanische Stromleiter betrachtet, für welche 2 u 0. 


Es geht hieraus unzweifelhaft hervor, aes die von 
Clausius benutzten und hier angeführten Erfahrungs- 
sitze für absolut ruhende freie Electricitäten und Strom- 
leiter angewandt wurden’); in diesem Sinne aufgefasst, ist 


1) Clausius, Mech. Wärmetheorie, 2. Aufl., 2. p. 246 u. f. 1879. 
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A es klar, dass diese Sätze nicht die Erfahrungsthatsachen 
enthalten, welche wir aus den auf der Erde mit relativ 
ruhenden Electrieitäten und Stromleitern angestellten Ver- 
suchen erhalten haben, und welche durch obige angeführte 
Sätze ausgedrückt werden, wenn man statt der Worte 

-„ruhenden“, „auf der Erde ruhenden“ setzt. Hingegen 
ist ersichtlich, dass letztere Sätze die ersteren vollstän- 
dig enthalten, weil bei absoluter Ruhe auch relative Ruhe 
herrschen muss. 


b. Berechnung nach Riemann’s Gesetz. Die 
beiden ersten Glieder der zweiten Gleichung des Syste- 
mes (V): 


1 1 
978 


r 802 ö%r 


i 1 

r 6/1 0r 
— kio (u—u)dsdg 


welche nur von der relativen Bewegung abhängen, ergeben 

gu dem gesuchten Drehungsmomente um die 3-Axe ein schon 
oben gefundenes Glied; die übrigen sind zuerst nach ¢’ zu 
integriren. 


i Im dritten Gliede ist & von ¢ unabhängig, und se 
1 
or 


constant, sodass | dg’ =0, sobald geschlossen; 


Os 
das vierte Glied lässt wenn man das Dreh- 
ungsmoment bildet: hi’ ee 5, | )asay. 


ist aber: 


ey 
u für alle Punkte von s denselben 


r dy "an 8 
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Werth hat, entfallen diese Glieder. Aus dem letzten 
Gliede wird: 


kio (u — ff (+38) - 20) de de’; doch ist: 
( 


(2 5) fg (2 ds - dr dy dir 
Oe 


r Os r Os Os 


r 


es fällt somit auch dieser Ausdruck fort und bleibt noch 
der aus dem vorletzten Gliede entstehende Ausdruck zu 
untersuchen: 


la 
— ki ds dg 5 
und 
- hig "=" 


In 


hig" sing’eosw (£, +R =0. 
0 0 

Da diese Entwickelung nicht zum Ziele führt, suchen 

wir das Drehungsmoment um die ¥)-Axe. Wir beschrän- 

au uns dabei auf die  - der von (w—w,) und 


abhängigen Glieder, weil die mit 7 proportionalen, wie 


ersichtlich, mit der Form des PR schen Gesetzes über- 


einstimmen. Es ist dann: 
1 


1 
Ebenso wie vorhin lässt sich beweisen, dass die bei- 


den letzten Integrale fortfallen; das erste jedoch kann ge- 
schrieben werden: make boi out 
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+R'cos gy’) (3, —Rsing) +o Reos pcos dpdg’ 
0.0 
—2n RR tof +R 
Es bleibt somit für das | 


8 By) ds= hig’ ef dg’ rag’ 


Es erfordert sonach Riemann’s Gesetz eine von 
u— u, abhängende Wirkung relativ bewegter oder ruhen- 
der freier Electricität auf einen relativ ruhenden constan- 
ten Strom, welche innerhalb der Beobachtungsgrössen fällt, 
sobald «— u, einige Meter übersteigt. 

Jedoch ist das gefundene Drehungsmoment dem magne- 
tischen Momente ia R? des Stromes in s nicht proportional, 
von der Richtung des Stromes iin s und vom Winkel w 
gänzlich unabhängig. Da nun A’sehr gross ist zu A, daher 
auch in RR zu in R?, welch ersterer Factor in dem soeben 
gefundenen Ausdrucke vorkommt, so muss die mit u—u 
proportionale Wirkung sehr Nase bez. unendlich viel- 


1 


mal grösser sein als die mit ® 4 =; proportionale. 1) Das Dre- 


hungsmoment, welches in Medi Falle aus Riemann’s 
Gesetz folgt, ist ebenfalls theoretisch unzulässig und prak- 
tisch unbrauchbar. Bestätigt sich je einmal die unitarische 
Hypothese experimentell, oder wird auch nur erwiesen, 
dass im galvanischen Strome die beiden Electricitäten sich 
mit verschiedener Geschwindigkeit fortbewegen, dann dürfte 
Riemann’s Grundgesetz schon aus theoretischen Gründen 
nicht mehr anzuwenden sein. 


c. Berechnung nach Weber’s Gesetz. Integrirt 
man die dritte Gleichung des Systems (V) nach <’ und be- 
merkt, dass wieder: 


1) Vergl. Clausius, Wied. Ann. 2 p. 126 fi. 1877 
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ö° 1 8 1 Ag a 1 
é r Ck. 
55; dg = [ Rag, 
wobei bei geschlossenem g das erste Glied fortfällt, 
dann ist: 


1 1 . 
- — 
Ww ’ or r or 


Bildet man das Drehungsmoment ds, 
dann geben die beiden ersten Glieder ein schon bekanntes 
Resultat; die beiden letzten aber: 


ited 


Das zweite Glied kann geschrieben werden: 


Bei geschlossenem s fällt das erste Glied fort, das zweite 
zerfällt in: 


sodass der mit «— x, proportionale Theil 
momentes: 


1 


2 
Man hat aber: (yxr— yy) = 


(y' cosy — sinw) cos [(R cos p cos w+ cos + sing cosy 


+(Reospsiny + Rsing) sing siny + ({.—Rsing —3, ) cosp]?. 
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Bei der Integration nach @ sind nur solche Glieder 
in Betracht zu ziehen, welche nur gerade Potenzen von 
sing oder cos oder beide zugleich enthalten; dieselben 
sind hier: 


(y cosy — sin yw) sin ?p cos? [(R cos g’ + x,) (cos? w 
+sin?y cos w—cos y)+ Rsing (sin’y + cos*y sinw—siny)}|=0. 
In dem Falle jedoch, wo die in der eckigen Klammer 
befindlichen Glieder nicht Null ergeben, wiirde der Aus- 
druck noch immer vom Factor (y’ cos w— sin wy), also 
vom willkürlichen Winkel w abhängig sein. 
Berechnen wir das zweite Glied. Es ist: 


1 
0 4 
r 0) , ‚Ö 03 
1 
ö 
r n OL O n OY 


substituirt man darin die Werthe von yx, y, 3, dann wird: 


(y cosy — sinw)singp [RA sin p cos@ cos? w 


— f p cosy + Rsing cos@ sin? yw — y sing sin w 
+ (3) — Rsin cosp—3 cosy = R{x’y cos 2 sinw cosy}. 
Beachtet man: 
ry =R'sing’(t, + R cosg’); +2 cosq, 
dann verbleibt: 


a 1 


0 
Somit ist das Drehungsmoment um die 3-Axe, welches 
der aufgehängte Strom s durch die bewegte freie Electri- 
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Rn”) de = hig RR cos w 
—hio (u—u,)aRR sinw cosy Rr { 
0 0 


Man bemerkt sofort, dass das zweite Glied eine der 
Beobachtung zugängliche Grösse darstellt, sobald u — u, 
einige Meter übersteigt; doch ist auch dies Resultat nicht 
proportional dem magnetischen Momente des Stromes in s, 
ferner gänzlich unabhängig von der relativen Bewegung 
des Leiters s’ und der Richtung des Stromes in s. Be- 
steht s aus zwei nebeneinander liegenden, gleichgrossen, 
kreisförmigen Leitern, in denen die Stromrichtung entgegen- 
gesetzt ist, dann erleidet dies System keinerlei magnetische 
Wirkung, hingegen wäre die mit «— x, proportionale Wir- 
kung doppelt so gross als die auf jeden einzelnen Strom in s. 

Es führt demnach auch Weber’s Gesetz in einem 
bestimmten Falle zu einer Wirkung, die ebenfalls theo- 
retisch unzulässig und praktisch unbrauchbar ist; auch 
hier kann man schliessen, würde je einmal die unitarische 
Hypothese experimentell bestätigt, oder auch nur con- 
statirt, dass im galvanischen Strome die beiden Electri- 
citäten ungleiche Geschwindigkeit haben, dann würde auch 
Weber’s Gesetz aus theoretischen Gründen nicht mehr 
anzuwenden sein. 


3 Versuche, welche zwischen Riemann’s und Clausius’ 
Gesetz entscheiden können. 

Aus den bisherigen Entwickelungen geht unzweifelhaft 
hervor, dass wir nur zwischen Riemann’s und Webers 
Gesetz die Wahl haben, und zwar beide nur unter der 
Voraussetzung, dass die positive und negative Electricitit 
im galvanischen Strome sich mit gleich grosser, entgegen- 
gesetzter Geschwindigkeit fortbewegen. Dann stimmen beide 
Gesetze mit Rowland’s Versuchen überein. 
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Man bemerkt auch, dass unter dieser Voraussetzung 
die Kraft, welche ein relativ ruhender, geschlossener und 
constanter galvanischer Strom auf relativ ruhende, freie 
Electricitit oder vice versa ausübt, nach beiden Gesetzen 
Null ist; hingegen ist sie nicht Null, wenn man relativ 
bewegte Stromträger oder freie Electricitäten betrachtet; 
auch hat sie im allgemeinen nach beiden Gesetzen ver- 
schiedene Werthe. 

Die Componenten dieser Kräfte berechnen sich leicht, 


wenn man im System (II) setzt: = u=0; = 0, 
ar 
=0; im System (III) u=u,, w=0, =), = 0); 


es bleibt: 
1 


ö 
1 1 
ö 
ér ör ö®r | 
x” dsds =khi'dsds pe —2r 14 
a- 
R r dx 1 Ox 1 A(x'—2)\ 
Eı dsds = kW idsds’ 2) - ae) | 
1 1 


Ww rörör . ö?r 


Es lässt sich nun unmittelbar erweisen, dass diese 
Paare im allgemeinen nicht gleich sind. Integrirt man 
die erste Gleichung nach s’, die dritte nach s, wo s und 
s wieder geschlossene Curven bedeuten, dann fallen 
ihre letzten Glieder fort; ferner hat man: 

1 


3 


Das mittlere Glied fallt fort. 

Jz —xv=2, 

Wir führen jetzt die Coordinaten jy — yayan 
Zz— = 

sodass die Axen des neuen Systemes immer 180° mit den. 

frühern bilden, sein Anfangspunkt jedoch in jedem Augen- 
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blicke die Coordinaten x y z des frühern Systemes be- 
sitze. Es sei ¢, die Bahn, welche der Endpunkt der Ent- 
fernung r?=2,°?+ y,’+ z,? im neuen Systeme beschreibt; 
ö(2— _ 97, Or 

man schreiben kann: 


dann ist sodass 


Ob 


1 
ds| rds =hhi’ ds —2r ds’. 


Os 
Im allgemeinen ist die relative Bahn ¢,, welche die 
im Leiter befindlichen electrischen Quanta mit dem Leiter 
s‘ durchlaufen, für jedes Element ds verschieden; um 
jedoch besser vergleichen zu können, nehmen wir an, dass 
jedes Element ds dieselbe, bez. parallele yer ae 
Bewegung auf der Erde vollführt; dann ist os = const. 


Wendet man auf die zweite Gleichung die bei Berechnung der 
ponderomotorischen Kriifte benutzte Methode der Umformung 
an, so findet sich, dass bei geschlossener Bahn ;, die unter- 
einander stehenden Glieder der beiden Ausdrücke gleich sind. 
Eine ganz ähnliche Untersuchung lässt sich auch in Bezug auf 
das Paar rfdsds, und r”dsds anstellen, sodass die Re- 


lationen bestehen: 
1 1 


ds, 


ds = ani'as 4" soe _ 


1 


ds | yR ds —khi'ds ds’, 
J*® J Os Ot 
gi gi ay 
r +0 ) é 
ds | y¥ds = khi'ds 
ds + ids | 57 ds. 


Zu diesen Ausdrücken mögen noch einige Bemer- 
kungen gefügt werden. Die erste bestimmt die vom gan- 
zen Kreisstrome in s auf die Electricitit + Ads ausgeübte 
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Kraft, wenn die Leiter s und s’ sich in relativer Bewegung 
befinden. Nach Weber's Gesetz ist es einerlei, ob +hds 
relativ ruht, oder ob der Stromleiter s’ zur Erde fest ist, 


: da id und ee) dasselbe Vorzeichen besitzen, nicht 


a a aii Riemann’s Gesetz, denn im letztern Falle ist 
= die Geschwindigkeitscomponente der Erdoberfläche, wo 
sich s befindet, somit für alle Elemente ds’ dieselbe; da- 
her verschwindet das letzte Glied der ersten Gleichung, 


und ds (x?ds=ds[(x"ds. Aber auch aus der zweiten 
Gleichung wird ds [ reds = ds [x¥ ds, sobald der Strom- 
träger s auf der Erde ruht. — Rotirt hingegen der Strom s 
bez. s um seine eigene Axe, dann fällt ¢, mit s’ bez. s zu- 
sammen und die gebrauchte mathematische Umformung darf 
nicht angewendet werden; gilt jedoch, wenn nur + Ads bez. 
+h'ds' geschlossene Bahnen beschreiben. Istinersterem Falle 
die Stromebene der X ¥)-Ebene parallel, dann wird‘ =0, 
FR 


0 or 
> 
=0und = =const.; ferner: 3” dsds’ =khdsi® 3 


Os 
Setzt man: 2,,R cosy’, wo- 


bei x, “Wat die Entfernung des Quantums +/ds von der Axe 
und der Ebene des Stromes, AR’ dessen Radius, dann wird: 


0 
Unmittelbar entscheidend wire der soeben hie hnete 
Fall; mittelbar auch die schon von Riecke!) und später von 
Lorberg?) für ähnliche Zwecke vorgeschlagenen Versuche, 
wo man die electrisch vertheilende Wirkung eines um seine 


einen in der Nähe befindlichen ruhenden bez. mitrotirenden 


2) Lorberg, Pogg. Aun, Ergbd. 8. p. 592, 1878, 


Axe drehbaren geschlossenen und constanten Stromes auf 


; 1) Riecke, Götting. Nachr. p. 536. 1873; Wied. Ann. 1. p. 124. 1877. 


Je. r Lo sin? 
ds ds’ 3” ‘ds =khdsi' [ _ 
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Leiter in der Ruhe und während der Rotation zu beob- 
achten hätte. Die geringe convective Wirkung der infolge 
des stattfindenden Stromes auftretenden Oberflächenladung 
des rotirenden Leiters könnte leicht eliminirt werden. 


Wir fassen das Ergebniss obiger Betrachtungen wie 
folgt zusammen. Clausius’ Gesetz enthält zwei Classen 
von beobachteten Thatsachen nicht, steht also im Wider- 
spruche mit denselben; Clausius’ Gesetz, und unter Vor- 
aussetzung ungleicher Geschwindigkeit der beiden Elec- 
trieitäten im galvanischen Strome auch Riemann’s und 
Weber’s Gesetz führen zu theoretisch unzulässigen und 
praktisch unbrauchbaren Resultaten; die Entscheidung 
zwischen beiden letzteren Gesetzen ergeben die Wirkungen 
bewegter freier Electricität auf Ströme oder vice versa, 
wenn anders man nicht auf diejenigen der bewegten freien 
Eleetrieitäten aufeinander zurückgeht. (oo 

Budapest, am 15. September 1879. 


, V. Allgemeine Theorie der Dimpfung, | 


welche ein Multiplicator auf einen Magnet — 


ausübt; von Karl Schering, ai 


Privatdocent an der Universität Göttingen. or 


Die Theorie der Bewegung eines Magneten, der in 
einem von galvanischen Strömen durchflossenen Multipli- 
cator schwingt, ist zuerst von Gauss und W. Weber?) 
vollständig entwickelt unter Voraussetzung so kleiner 


1) Gauss, Anleitung zur Bestimmung der Schwingungsdauer einer 
Magnetnadel: Resultate. 1837. Ueber ein Mittel, die Beobachtung von 
Ablenkungen zu erleichtern: Resultate 1839. — W. Weber, Electro- 
dynamische Maassbestimmungen. Abh. d. k. siichs. Ges. d. Wiss. 1. 
1850. (1852.) Ueber die Anwendung der magnetischen Induction auf 
Messung der Inclination mit dem Magnetometer. Abh. d. k. Ges. d. Wiss. 
zu Göttingen. 5. 1853. Zur Galvanometrie. Ebenda. 10. 1562. 
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Schwingungsbögen, dass die Dämpfung, welche die im 
Multiplicator durch den bewegten Magnet erzeugten 
Inductionsströme wieder auf dessen Bewegung ausüben, 
als constant angesehen werden kann, und dass ausserdem 
das magnetische Drehungsmoment dem Winkel, statt dem 
Sinus proportional gesetzt werden darf. Diese Theorie 
hat dann ihren Begründern selbst und später zahlreichen 
anderen bei galvanometrischen Messungen von grössten- 
theils fundamentaler Bedeutung als Grundlage gedient. 
Besonders diese vielseitige Anwendung des Galvanometers 
und ausserdem die Genauigkeit der Beobachtung, welche 
durch die Methode der Spiegelablesung erreicht ist, können 
es wünschenswerth erscheinen lassen, die Theorie der Be- 
wegung auch mit Berücksichtigung der Abhängigkeit der 
Dämpfung vom Ausschlagswinkel abzuleiten und hieraus 
zum Zwecke praktischer Anwendung Correctionsglieder zu 
bestimmen, welche an den nach der gewöhnlichen Methode 
aus den beobachteten Grössen berechneten Werthen unter 
Umständen anzubringen sind. 

Im Folgenden ist zunächst an zwei Galvanometern 
experimentell gezeigt, wie die in der bisher untersuchten 
Differentialgleichung als constant angesehene Empfindlich- 
keit derselben (d. h. das Verhältniss der Intensität eines 
im Multiplicator indueirten Stromes zu dem dadurch er- 
folgenden Ausschlage des Magnetes) als eine Function die- 
ses Ausschlagwinkels, deren Quadrat kurz als „Dämpfungs- 
function“ bezeichnet werden möge, genau bestimmt und 
analytisch dargestellt werden kann. Dann wird die allge- 
meine Differentialgleichung aufgestellt, in welcher das von 
dem Quadrate des Winkels abhängige Glied der Dämpfungs- 
function und von der dem Sinus proportionalen erdmagne- 
tischen Kraft die beiden ersten Glieder der Entwickelung 
berücksichtigt sind. Diese Gleichung wird mit einer An- 
näherung, welche nur die fünften Potenzen des Winkels 
vernachlässigt, integrirt, und dann sind die Gleichungen 
für die Schwingungsdauer, die Dämpfung und die Anfangs- 
geschwindigkeit als Functionen des Ausschlagwinkels ab- 
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| geleitet. In diesen Entwickelungen ist also als specieller 
| Fall die Theorie der Bewegung eines Magnets im Multi- 
| plicator mit constanter Dämpfung enthalten, aber mit 
| gleichzeitiger Berücksichtigung der dem Sinus propor- 
| tionalen Kraft und der Dämpfung, eine Theorie, von der 
W. Weber in der Abhandlung: „Zur Galvanometrie“?) 
schon erwähnt, dass sie bisher noch nicht entwickelt sei. 


$1. Experimentelle Bestimmung der Dimpfungsfunction. 

Von den benutzten Galvanometern ist das eine (Nr. I) 
dasselbe, welches F. Kohlrausch zu der absoluten Wider- 
standsbestimmung benutzt hat, und das bei der betreffenden 
Abhandlung in Pogg. Ann., Ergänzungsband 6. Taf. I, 
Fig. 1 abgebildet ist. Ein an der Decke des Zimmers 
befestigter Kupferdralit trägt ausser dem Spiegel und Tor- 
sionskreis zwei cylindrische astatisch verbundene Magnete 
von der Länge = 170 mm, und vom Durchmesser = 14 mm. 
Um den untern, der in der natürlichen Lage sich befindet, wird 
ein Multiplicator mit engen, nahezu elliptischen Win- 
dungen herumgesetzt (25 Windungen nebeneinander; Breite 
= 90 mm). Die Beobachtungen am Multiplicator I wurden 
im hiesigen physikalischen Institute ausgeführt; Hrn. Prof. 
Riecke bin ich für die gütige Erlaubniss zur Benutzung 
der Instrumente zu Danke verpflichtet. Der Multiplicator 
Nr. II gehört zu dem im hiesigen magnetischen Obser- 
vatorium der Sternwarte befindlichen Magnetometer und 
1 dient zur Bestimmung der magnetischen Inclination mit 
Hülfe des Erdinductors, der ebenso wie das Magnetometer 
unter Leitung von Weber construirt und aufgestellt ist. 


; Der Magnet besteht aus zwei Halbcylindern (Länge 473 mm, 
h Durchmesser = 25 mm). Die Drahtwindungen sind auf 
. einen Messingrahmen aufgewickelt, der fiir den Magnet 
t einen parallelepipedischen Hohlraum von 532 mm Länge, 
| 55 mm Höhe und unbegrenzter Breite frei lässt; sie bilden 

so Rechtecke, deren vertical stehende Schmalseiten aber 


durch Halbkreise ersetzt sind. Die Gesammtbreite der 
> 4273 

- 1) W. Weber, Abh. d. Gött. Ges. d. Wiss. 10. p. 55. 1862. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. IX. 19 
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neben einander liegenden 28 Windungen beträgt 72 mm, 
sodass bei einer Ablenkung des Magnets, welche 8° 39,3’ 
~ übersteigt, die Endpunkte der Mittellinie desselben über 
; die äussersten Windungen hinausragen. Für den Multi- 
TIER plicator I würde dieser Winkel 27° 53,8° betragen. Der 
Multiplicator I wurde zunächst zum Zwecke einer unge- 
fahren Centrirung desselben und um ein vorläufiges Urtheil 
über die Aenderung der Empfindlichkeit mit der Ablen- 
kung zu gewinnen, zugleich mit einer Tangentenbussole 
und einem Bunsen’schen Elemente zu einem Stromkreise 
verbunden; und zwar so, dass durch den Multiplicator ein 
Zweigstrom ging. In der That ergaben mehrere Beobach- 
tungsreihen, die’ aus gleichzeitigen Ablesungen an dem Gal- 
vanometer und der Tangentenbussole erhalten wurden, eine 
Abnahme der Empfindlichkeit des Galvanometers von 
ca. 2 Proc. bei einer Ablenkung von 6° aus der Ruhelage, 
ausserdem aber das Maximum der Empfindlichkeit nicht 
in der Ruhelage selbst, sondern bei einer um ungefähr 
100 Scalentheile davon abgelenkten Lage. Das letztere 
Resultat konnte nur eine Folge der noch nicht vollständig 
ausgeführten Centrirung sein, und die in anderer Weise 
angestellten, unten mitgetheilten, definitiven Beobachtungen 
bestätigen dies vollständig und bestimmen zugleich den 
Centrirungsfehler. Eine in der vorher angedeuteten Weise 
ausgeführte Prüfung der Empfindlichkeit eines Galvano- 
meters hat zuerst im Jahre 1878 Hr. Prof. Wild in 
Petersburg!) ausgeführt und Resultate erhalten, mit denen 
die erwähnten übereinstimmen. 

Um aber eine wirkliche numerische Bestimmung für 
die Empfindlichkeit eines Galvanometers zu erhalten, als 
Function des Winkels p, welchen die magnetische Axe des 
Magnets mit der Ebene der parallelen Windungen des 
Multiplicators bildet, habe ich eine andere Methode ange- 
wandt. Denn nach der oben angedeuteten ist diejenige 


a 1) Wild, Ueber die Bestimmung der absoluten Inclination mit 
dem Inductionsinelinatorium. Mém. de l’Acad. Impér. des Sciences de 
hoes Petersbourg. VII Série. 26. No. 8. 
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Richtung der magnetischen Axe, für welche y=0 ist, 
also die Empfindlichkeit ein Maximum besitzt, nur sehr 
unsicher zu bestimmen. 

Den Multiplicator verband ich zu dem Zwecke jetzt 
mit einem kleinen Erdinductor (bei dem Multiplicator II 
mit einem Magnetinductor). Zunächst wurde dann in der 
Ruhelage des Magnetes das logarithmische Decrement mit 
Benutzung der Inductionsstréme, die durch Umdrehen des 
Erdinductors (resp. Magnetinductors) erzeugt waren, nach 
der Zurückwerfungsmethode in bekannter Weise bestimmt, 
und ausserdem die Schwingungsdauer bei unterbrochenem 
Drahtkreise und die Luftdimpfung beobachtet. Dann er- 
hielt ich die Magnetnadel durch einen kleinen in die Nähe 
gelegten Hülfsmagnet in einer. constanten Ablenkung von 
ungefähr 3° bis 6° und bestimmte wieder Decrement und 
Schwingungsdauer. Das erstere ergab sich dann kleiner 
als in der Ruhelage, die letztere, welche nur bekannt sein 
musste, um einen etwaigen Einfluss des kleinen Magnetes 
auf das magnetische Drehungsmoment zu eliminiren, war 
wenig verschieden. Endlich wurde der Hülfsmagnet um 
seine Queraxe gedreht, sodass er eine gleich grosse ent- 
gegengesetzte Ablenkung hervorbrachte, und auch in dieser 
Lage Dämpfung und Schwingungsdauer bestimmt. Zum 
Schlusse wurden als Controle dieselben Grössen in der 
natürlichen Ruhelage des Magnets noch einmal beobachtet. 
Die Schwingungsbogen der Nadel, aus denen in ‚den drei 
verschiedenen Lagen das Decrement berechnet wurde, waren 
immer so klein (bei dem Multiplicator I der grössere Bogen 
80 Scalentheile, der kleinere 25; bei dem Multiplicator II 
140 resp. 60), dass die Dämpfung innerhalb dieses Bogens 
als constant angesehen und das berechnete Decrement für 
die betreffende Gleichgewichtslage der Nadel gelten kann. 


In mehreren Beobachtungsreihen ergaben sich so die in | 


den folgenden Tabellen 1 u. 2 zusammengestellten Werthe. 
Es bedeutet: 
G die Gleichgewichtslage des Magnetes in Scalen- 
theilen. Der mittlere Theilstrich war bei dem Multipli- 
19° 
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cator I 750, bei II 1750, da hier drei Scalen aneinander 
gelegt wurden. Während der mit (*) bezeichneten Beob- 
achtungsreihen lag der Hülfsmagnet in der Nähe des 
Multiplicators. 
) ist das logarithmische Decrement bei geschlossenem 
Drahtkreise. 
A, bei geöffnetem. 
t, die Schwingungsdauer ebenfalls bei geöffneter Kette, 
in Secunden. 
Tabelle 1. Multiplicator I. 
Temp. G Aloge | igloge m 
 März«26 6,0° | 826,61 0,48870 | 0,00467 |. 30,296° 
1436,68 0,46320 0,00527 30,385 * 
hai 6,8° | 822,36 0,48895 0,00468 | 30,292 
März 26 6,8° 824,46 0,48494 | 0,00397 | 30,381 
ni 6,6° 220,24 0,47880 _ —* 
‘März 27 7,3° 828,20 0,48170 | :0,00401 | 30,804 
us 427,94 0,47990 0,00378 | 30,359 “ 
28 7,5° 830,02 0,48155 | 0,00392 | 30,302 
int 7,8° | 1237,62 0,47063 | 0,00388 | 30,337* 
"In 30 | 91° | 836,85 | 047722 | 0,00374 |, 30,298 
Dr 95° | 231,06 0,47055 0,00416 30,456 * 
9,6° 835,88 . 0,47778 — _ 
int 
j 31 9,5° 839,98 0,47703 0,00389 | 30,297 
1458,69 0,45021 0,00445  30,375* 
4 10,1° | 841,81 0,47736 0,00412 | 30,293 
sha - Entfernung der Scala vom Spiegel = 3090,4 Seal. 
ira 
Tabelle 2. Multiplicator II. 
Temp. G | Aloge hy loge | Ty 
Juni 3 16,61° 1784,42 0,34692 0,00717 20,435 ® 
2738,71 0,26841 0,00761 20,591 * 
16,65° | 829,78 0,25746 0,00753 20,635 * 
16,68° | 1789,52 0,34649 0,00738 20,432 
Juni4 14,69° | 178827 0,4935 | 0,00715 | 20,449 
2751,47 0,26316 0,00725 20,626 * 
or 14,699 809,44 0,26069 0,00730 20,652 * 
Fr 14,69% 1774,78 0,34894 0,00706 20,436 
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Tabelle 2. Multiplicator II. (Fortsetzung.) 


Temp. G loge dy loge 


Juni 5 =| 17,299 1784,96 0,34706 0,00761 20,430° 


| 17,52° 2666,76 0,27308 0.007851 20,581 * 
ant 17,69 ° 904,25 | 0,27349 0.00784 20,590* 
17,69% | 1786,85 0,34697 
17,69° | 299848 0.32407 | 0.00747 20,444* 
| 17,70° 1344,24 0.32479 , 0.00747 20,457" 
| 17,70° | 1787.08 0,34669 0,00736 | 20,431 


= 2 Entfernung der Scala vom Spiggel = 4120 Scalth. 


Diese Beobachtungen lassen deutlich in den abgelenk- 
ten Stellungen der Nadel eine kleinere Dämpfung erkennen. 
Zu der Tab. 1 sei noch erwähnt, dass die stetigen Aende- 
rungen der Ruhelage und der Dämpfung, von denen die 
letzteren sich nur zur Hälfte durch die Temperaturerhöhung 
erklären lassen, wahrscheinlich ihren Grund finden in einer 
Aenderung der Torsionskraft des vorher längere Zeit nicht 
gespannten Drahtes, zumal da infolge guter Astasie der 
Nadeln das Verhiltniss 4 der Torsion zur magnetischen 
Kraft sehr gross, nämlich = 1,2222 war. Bei den Be- 
obachtungen am Multiplicator II (Torsionsverhältniss 4 
= 0,0093) folgt die Aenderung der Dämpfung während 
der verschiedenen Tage, ganz nach der Regel, der Tempe- 
raturänderung. 

Obige Resultate können in folgender Weise zu einer 
einfachen Berechnung der Diimpfungsfunction benutzt wer- 
den. Diese stimmt nach ihrer physikalischen Bedeutung 
überein mit dem Quadrate der Derivirten (nach g) der Po- 
tentialfunction V für die Wechselwirkung eines im Multi- 
plicator kreisenden galvanischen Stromes von der Inten- 
sität 1 und des Magnets. Bezeichnet nun KA das Träg- 
heitsmoment des Magnets, W den Leitungswiderstand im 
Stromkreise, so ist nach bekannten Ableitungen‘): 


1 
7, W or, Zur Galv ‘trie. a. a. O. p. 23 =. > 
1) W. Weber, Zur Galvanometrie. a. a. O. p. 2 \f rar 
> 


ar 
1562. F. Kohlrausch, Pogg. Ann. Ergbd. 6. p. 12 (.- Se 
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Hierin ist also V(g) der Werth der Potentialfunction in 
dem Falle, dass die magnetische Axe des Magnets mit 
den Ebenen der Windungen des Multiplicators den Winkel 


gy bildet. Die Gleichung gilt, wenn bei den beob- 


achteten Schwingungen des Magnetes sich nicht ändert. 
Sie lässt sich benutzen, um V(g) als Function von p zu 
bestimmen, wenn, wie es oben geschehen, der Magnet in 
einer constanten Ablenkung = erhalten wird und um 
diese Lage in einem so kleinen Bogen schwingt, dass 
+ty) 

dw 
und daher mit Vernachlässigung von Grössen der Ord- 

_ 

ow 
dann die Beobachtung in dieser abgelenkten Lage fiir die 
Constanten /, r, andere Werthe, als in der Ruhelage des 


als constant in Bezug auf w angesehen werden 


nung wg, gesetzt werden kann. Ergibt 


Magnetes, so ist damit eine Werthänderung von =) 
nachgewiesen. . 

Es mag noch bemerkt werden, dass der in die Nähe 
gelegte kleine Hülfsmagnet auf den Werth von V, der Be- 
deutung dieser Function nach, nur insofern Einfluss haben 
kann, als er das magnetische Moment des Hauptmagnets 
ändern könnte. Einmal ist aber diese Wirkung ausser- 
ordentlich gering, da die Verbindungslinie der Centra der 
beiden Magnete in allen Fällen nahezu einen rechten 
Winkel mit der Axe des Hauptmagnets bildete, und 
zweitens würde dadurch eine Vergrösserung des Werthes 
von oe in den abgelenkten Lagen hervorgerufen werden, 
während das Gegentheil beobachtet ist. 

Da nun für gleich grosse, aber entgegengesetzte Ab- 
lenkungen F(g) denselben Werth haben muss, also eine 
gerade Function von ¢ ist, so können wir zunächst mit 
Vernachlässigung der vierten Potenzen setzen: 
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Von den Werthen F(q), welche aus den beobachte- 
ten A, A,, 7, berechnet werden können, sind je zwei für 
gleich grosse aber entgegengesetzte Ablenkungen des Mag- 
nets zu combiniren mit einem Werthe von F(q), für wel- 
chen die Nadel in der natürlichen Ruhelage sich befand, 
also g=« war, d. i. gleich dem infolge unvollständiger 
Centrirung des Multiplicators noch bestehenden Winkel 
zwischen der magnetischen Axe und der Ebene der Multi- 
plicatorwindungen. Wir haben also die drei Gleichungen: 


F(a) = M (1 — M, «) = A, 
Fig 4, <4,<A, 
Fig —a) = M(1— M, (@ —«)*) = A, 


Hieraus sind die drei Unbekannten «, M,, M zu be- 
stimmen, und zwar ergibt sich nach leichten Rechnungen: 


~ 2¢ fe ty 


? . 

4,— A,) + (Ag— Ay) 
Ay (gy + «@)?— A, — a)?— A, a?’ 1— WM, «?* 

so folgen die zur Rechnung bequemeren Formeln: j 


1. 1 
24 B’ 1 


Die so aus den Beobachtungen der Tab. 1 u. 2 be- 
rechneten Werthe von g, A,, A), As, M, M, sind in den 
folgenden Tabellen angegeben. Aus den verschiedenen, in 
der Regel zwei zu einer Beobachtungsreihe gehörenden 
Werthen von A, ist das Mittel angenommen. Anstatt des 
Werthes « ist der Scalentheil R der Ruhelage des Mag- 
nets angegeben und A,, d.i. der Scalentheil, welcher ab- 
gelesen werden würde, wenn die magnetische Axe parallel 
der Ebene der Multiplicatere ist; es ist R—R, 


gleich 2« in Scalentheilen. ber 
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Tabelle 8 Multiplicator I 
! 4 in Scalenth. s | in Graden | 
+ 600,66 = 5° 34,4 | 4, = 0,032 840 695,3 3,601 0,034 577 6,4° 
A, = 0,033 852 | | | 
_ Marz 27, 28 829,36 0 | A, = 0,034 223 
+ 402,52 = | 3° 43.9 A, = 0,033 458 703,0 3,234 0,034 270 | 7,6° 
| A, = 0,034 048 | | 
März 30, 31 838,6: 0 | A, = 0,033 915 | f 
+ 602,56 = 5° 35,1" 4, = 0,032042 | 683,4 3,825 0,033 997 | 9,7° 
| A, = 0,033316 | | | = 
= 1 oP\: osc ‘ als & 
= m Mittel: — = 0,084 2 1—3,553(—) }. 
= es > 
Juni 3 | 1786,97 0 A, = 0,037 048 
+ 934,79 = 6° 29,5’ A, = 0,028 593 1818,0 19,033 0,037 058 | 16,65° 
A, = 0,027 391 
Juni 4 1779,02 0 | dy = 0,037 300 = 
+ 953,08 = | #371 | A, = 0,028 037 1789,0(*)! 18,841 0,037 300 | 14,69° 
| | A, = 0,027 724 | 
| 
1785,91 0 | | A, = 0,037 047 N 
| £ 867,84 = | 6° 16° | 4, = 0,029 084 1785,0 19,386 0,037 047 | 17,45 ° 
‘ A, = 0,029 116 
x 1787,78 0 A, = 0,087 054 | 
” | £44043 = | 3° 55 A, = 0,034 590 1784,5 23,075 0,037 054 | 17,70° 
“ = A, = 0,034 644 
Im Mittel: ($7)'= 0,037 115 (1 — 2 (z)')- 
| el: = w\aq 0,037 115 | 1 — 20,084 == 


= 
GL 
f 


j 


® 


fe 


Was zunächst den Fehler der Centrirung des Multi- 
plicators betrifft, so ist besonders aus Tab. 4 ersichtlich, 
dass derselbe auf diese Weise mit Sicherheit bestimmt und 
eliminirt werden kann. Denn es wurde nach der Beobach- 
tung am Juni 3 (da sich R, — R = 1818,0 — 1786,97 = 31,03 
als Resultat der Rechnung ergab) der Multiplicator, an dem 
ebenfalls ein Spiegel befestigt war, um einen (in das Stativ ein- 
gelassenen, möglichst genau in die Verlängerung des Suspen- 
sionsdrahtes eingestellten) Zapfen um 30 Scalentheile gedreht, 
und es ergab dann auch die Beobachtung am folgenden 
Tage für R, den berechneten um 29 Theilstriche verschie- 
denen, mit (*) bezeichneten Werth, sodass eine vollständige 
Centrirung erreicht wäre, wenn nicht der Nullpunkt A in- 
folge einer Aenderung der Declination um 7,9 Scalen- 
theile sich verschoben hätte. Es erscheint demnach diese 
Methode, zumal wenn man die unten (p. 302) angegebenen 
Näherungsformeln benutzt, wohl einfacher, als diejenige, 
welche „constante“ Ströme zur Centrirung eines Multi- 
plicators benutzt, und eine numerische Bestimmung von 
@ nicht zulässt. So war z. B. bei dem Multiplicator I 
durch Drehen desselben erreicht, dass die beiden entgegen- 
gesetzten Ablenkungen durch einen constanten Strom, die 
je ungefähr 700 Scalentheile betrugen, um 1,7 Theile nur 
noch differirten, und zwar war die Ablenkung nach abneh- 
menden Theilen die grössere; die Dämpfungsbeobachtungen 
ergaben dann bei unveränderter Stellung des Multiplicators 
die ungleichen Decremente 0,46320; 0,47880 für gleiche, 
entgegengesetzte Ablenkungen durch den Hülfsmagnet 
von ungefähr 600 Scalentheilen (s. Tab. 2), woraus dann 
R—R, zu ungefähr 120 Scalentheilen folgt (Tab. 4). 

Es zeigt sich ferner, dass der Zahlencoöfficient M, 
auch bei dem Multiplicator I einen verhältnissmässig 
grossen Werth hat, dass also die gebräuchliche Vernach- 
lässigung von M, gq? nicht allgemein zugestanden wer- 
den kann. 

Es mag noch besonders hervorgehoben werden, dass 
die Grösse M,, wie sie hier definirt ist, eine für das betreffende 


a 
| 
| 
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Galvanometer absolute Constante ist (vorausgesetzt, dass das 
magnetische Momert des Magnets ungeändert bleibt), die 
von dem Leitungswiderstande des Stromkreises nicht abhängt. 
Bei einer so starken Abnahme der Dämpfung wie bei 
dem Multiplicator II macht sich sogar das Glied mit ¢* 
bemerkbar, wie aus der stetigen Abnahme von M, mit 
wachsendem Winkel g zu ersehen ist. Es wird daher 
wünschenswerth sein, eine vollständigere Darstellung für 
> zu erhalten. Der physikalischen Bedeutung nach 
muss diese Function eine gerade sein, ferner für g = 0 
einen Maximalwerth besitzen, für = zu Null werden 


endlich für Werthe, die sich um a unterscheiden, gleich 
gross und entgegengesetzt sein, also die Periode 27 be- 
sitzen. Diesen Bedingungen genügt die elliptische Func- 
tion cos am F ¢): Wir setzen daher: 
(37) = Mcos?am (22 ph): 
worin Z das von Jacobi mit K bezeichnete ganze ellip- 
tische Integral bedeutet. Es ist also die Aufgabe, den 


Modul & oder auch 2“ so zu bestimmen, dass die ellip- 
tische Function sich den beobachteten Werthen möglichst 


nahe anschliesst. Einen angenäherten Werth von ab er- 


Frat. 
halten wir, wenn wir in der Entwickelung von (3”) auch 


die vierten Potenzen von g berücksichtigen. Es ergibt 
sich dann im Mittel aus den vier beobachteten Werthen 
von M, (Tab.4) der genauere Coéfficient von gm? zu 24,270, 
und es folgt daher aus: 


\ 


2L 9 
cos?am (Hy) = 1 — 24,270g7+4+.... 


durch Differentiation und Uebergang zur Grenze = 0 


\ =24200, also Z= 1,1384 
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und nach den Legendre’schen Tafeln, wenn k = sin ge- 
setzt wird: 


= 89° 54,6’. ott 
Für den Multiplicator I ergibt sich analog: in Ma 
4: 2 


0 = 77° 46,2’. 
Mit Zugrundelegung dieses Werthes fiir ae muss die 


elliptische Function fiir die vier beobachteten Werthe von 
g berechnet werden. Da nun & sehr nahe der Einheit 
liegt, so ist es am passendsten, die aus der Transformation 
der # Functionen sich ergebende bekannte Formel anzu- 


wenden ?): 

cos am p . (—1)" . e 

3 

worin q, und z, definirt sind durch die Gleichungen: 

=e TF: 


‘ferner L, L’ dieselbe Bedeutung haben wie bei Jacobi 


K, K’, und die Summen über alle ganzzahligen Werthe 
von n zu erstrecken sind. Da für den Multiplicator II 
7, =9,000 0002 wird, und das Glied, das mit g, multiplicirt 
ist, daher erst für gm = 22°58,5 den Werth 0,00001 er- 
reicht, so kann zur Berechnung bis zu p = 7°, wie es für 
unsern Zweck nur nothwendig ist, der einfache Ausdruck 


= —, genügen. Die hiernach berechneten Werthe der 


e +e 
elliptischen Function sind in folgender Weise benutzt, um 


den genauern Werth von 2 zu ermitteln. Es sollen die 
Gleichungen bestehen: al 


1) Thomae, Abriss einer Theorie der ,, 


p. 191. 1873. 
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way ai A, = Moos? am ( 


A, = M cos? am (22 a), k}; . 
Br A, = M cos? am (2 (@ — @), | 
wenn, wie oben, A, A, A, die beobachteten Werthe be- 
zeichnen. Da nun besonders bei dem Multiplicator II « 
gegen y immer sehr klein ist, so können wir für die fol- 
gende Rechnung genügend genau setzen: 


A, = M, Ait 4s _ M cos*am 
2 a 


woraus folgt: RX 


A +4, 
= cos“ (22 p,k 
Aus den noch stattfindenden Unterschieden zwischen den 
numerischen Werthen der linken und der rechten Seite 
sind dann die folgenden Differenzengleichungen gebildet: 


1—m,"" —costam (22 9.)= am\ 
* th 


worin für g, (v = 1, 2, 3, 4) die vier beobachteten Werthe 
von » (Tab. 4) und für M}” die betreffenden Werthe von 
M, einzusetzen sind. Die Glieder mit g, können wieder 
vernachlässigt werden. 

Aus den vier Gleichungen ergibt sich nach der Me- 


thode der kleinsten Quadrate 4| =) = — 0,148. Danach 


’ wird schliesslich der Coéfficient SE 23,974, und wir er- 
halten als Endformel: 


W's 
k=sind, 6 = 8% 53,4, L= 1,6912, L' = 1,5708. 


L 
L Pr L Pa L Pe | ] 
e e 4 
=\—89-7; va (1-+89,)—829, | 
| L Pv \ L Pv Py | 
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Hiernach ist cos?am > 9) fir die ganzen Grade 


von 1° bis 7° berechnet, und danach die Curve (A) auf 
der beistehenden Figur construirt. Die für dieselben Win- 
kel berechnete Func- 


4: 8 „2 00% b 
ion 1—20,084 g?, wel- 1 - 
he unter Tab.4 ange- 
[ 
vonp?einfach den Mit- „ss! 
telwerth der beobach- MN 
teten M, enthält und 
zur Ausrechnung der > 
später anzugebenden } 
i 4 0,72 } 
Correctionsglieder be- 


nutzt ist, hat die Curve 


B) ergeben. Die Ueber- (A) = cos? am ( = ( = =33,974- 
einstimmung derselben, = (8) = 90,084". 
besonders der ellipti- 


schen Function, mit den vier beobachteten Werthen 
1— M,” ¥%, die durch (+) bezeichnet sind, lassen erken- 
nen, dass in dieser Weise die Dämpfungsfunction eines Gal- 
vanometers mit jeder wünschenswerthen Genauigkeit auch 
numerisch bestimmt werden kann. Zugleich lehrt das 
rasche Sinken der Dämpfungsfunction A unter die Grade - 
(a, 6), dass die Annahme einer constanten Dämpfung, 
d.h. das Substituiren von (a, 4) für A nicht allgemein zu- 
lässig sein kann. A 
Im Obigen sind die Grössen M, und « aus den ge- | 
nauen, von A, A,, 7, abhängigen Formeln (p. 295) ermittelt; 
sehr angenäherte Werthe, wie sie in den meisten Fällen, 
z. B. zum Zwecke der Centrirung ausreichen werden, er- 
geben sich, wenn man das Quadrat der Luftdämpfung, 
die Aenderung der Schwingungsdauer durch den genäher- 
ten Hülfsmagnet vernachlässigt, also für A, A, 4, ein- 
fach die Dämpfungen setzt. Bedeutet dann: 
4° die Dämpfung bei geschlossener Kette in der natür- 
lichen Ruhelage des Magnets; A 
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%, 4 die Dämpfung in den beiden um + abgelenk- 

ten Lagen; 
ferner wie oben: 

M, den gesuchten Coéfficienten der Dämpfungsfunction, 
und « den Fehler der Centrirung; (« positiv gerechnet von 
der Ruhelage aus nach dem Punkte hin, für welchen 4” 
gilt), so ist: 


” ot 1 B 1 
THD 

fr: daw N 

2h miner 


Hiernach gerechnet, wiirde man statt der in Tab. 3 
und 4 angegebenen Werthe folgende erhalten: 
Mult. I: R,=682,8; 682,6; 658,1. M,=3,583; 3,472; 3,729. 
Mult.II: A, = denselben Werthen wie in Tab. 4 
M, = 18,777; 18,888; 19,165; 2410. 
[= (Fortsetzung im niichsten Heft.) er 


VI. Chemische Monographie der Glimmer- 


gruppe; von C. Rammelsberg.!) 
E 
I 
R,Si O, 


4 Ä 
in i 
Miask, Filipstad, N. York, Grönland, Sterzing, Ser- 
vance, Persberg, Brevig. 
1. Miask, Ilmengebirge. Grosse schwarze Blätter, 
deren Mittheilung ich Hrn. Websky verdanke. 
Verliert bei 250° 1,31 Proc., beim Glühen noch 0,57, 
wird aber braun. ‚Da er vorher 23,6 Proc. FeO enthält, nach 


1) Fortsetzung von p. 146. 


a 
| 
{7 
- 
Er 


. 


C. Rammelsberg. 


dem Glühen aber nur noch 6,98 sich fanden, sind 1,85 Proc. 
Sauerstoff jenen 0,57 hinzuzurechnen, sodass 2,42 Proc. 
Wasser vorhanden wären. 


Gefunden. Angenommen. 


=1 :11 
=1 :8 
= 26: 1 26: 1 er 
=1 : 78 1 2 
= 
Berechnet. Gefunden. 
1,61 1,61 


3,97 4,03 
32,70 32,49 
13,07 12,84 
6,79 6,56 
26,50 23,60 
1,53 | 
5,66 5,29 
8,39 9,59 
0,79 
1,22 
101,65 


Hiernach kommen 50 Mol. Oxysilicat auf 1 Mol. 
Fluosilicat. 

Dieser Glimmer ist frei von sichtlichen Begleitern, 
sodass die Titansäure nicht als solche oder als Titaneisen 
beigemengt sein kann, sondern als ein Vertreter von Kiesel- 
säure zu betrachten ist. aH, 

Gefunden 3,1: 3 :1:3,7 
Angenommen 2 :3 :1:3,5 

Dass die Menge des Wassers grösser gefunden ist als 
sie der Rechnung nach sein sollte, beruht auf früher schon 
dargelegten Gründen. 

Schon früher hat Fr. v. Kobell einen schwarzen 
Glimmer von Miask untersucht, welcher ärmer an Eisen, 


yn, 
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= ei 
fi Fe (Mn) > 
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reicher an Magnesium ist, und in welchem er weder Fluor 
noch Titan oder Natrium angibt. Er entspricht nicht 
ganz so gut der für den eben besprochenen angenommenen 
Zusammensetzung. 

Gefunden. Angenommen. 


Berechnet. Gefunden. Berechnet. Gefunden. 
38,97 42,12 MgO 17,40 16,15 
13,22 12,83 K,O 8,92 8,58 
1031 10,38 H,O 1,71 1,07 
FeO 9,47 9,36 100 100,49 
Da die Eisenmengen in beiden Oxyden genau gleich 
sind, so diirfte die Frage erlaubt sein, ob letztere wirklich 
direct bestimmt sind. 
(H,R): R:R:Si 
Gefunden 1,6:2,8: 1 : 3,7 
Angenommen 2 :3 : 1: 35 
2. Filipstad, Schweden. Ein schöner, schwarzer, 
grossblätteriger Glimmer, in feinen Blättchen grün durch- 
scheinend. An den Rändern etwas Pistacit und Kalkspath. 


Gefunden. Angenommen. 
Fe : Al =1:28 1:8 
Fe: M 1:3,7 
1:34 1:33 
Berechnet. Gefunden. 
1,15 
38,20 » 
15,45 
8,63 
8,69 
16,58 } = 18,15 MgO 
1,50 | 
9,17 | 
018) = 9,44 K,O 
1,04 


102,39 nae 
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R): :R:R :Si 
Gefunden 2,2: 3,0: 1,1 : 3,5 
Angenommen 2 :3 :1 :35 
Dieser Glimmer ist nahe gleich dem von v. Kobell 
untersuchten von Miask. 


3. New York. Ein von P. Schweitzer untersuch- 
ter Glimmer von nicht näher bezeichnetem Fundorte reiht 
sich dem von Miask an. 

Gefunden. Angenommen. 
Fe : Mg ° an 

H:R = :15 
Berechnet. Gefunden. Berechnet. Gefunden. 
Fl 0,83 ‚8: MgO 8,42 7,39 
SiO, 36,86 K,O 8,25 8,85 
Al0, 12,00 12 Na,O 1,10 0,99 
FeO, 9,36 5: H,O 1,26 2,77 


FeO 22,75 100,85 100,33 


Hiernach 111 Mol. Oxysilicat gegen 1 Mol. Fluosilicat. | 

4 (HR): RO: R Si 
(Gefunden 3,0 : 2,7: 1,05: 3,5 

Angenommen 2 :3 :1 :35 


4. Grénland. Ein schwarzer Glimmer von Karo- 
scalik, dessen Analyse wir Fr. v. Kobell verdanken. 
Gefunden. Angenommen. 
Fe: = | :8 1 :8 
Fe: Me 1:6,7 1:4 
3} H :R 1:1 
Berechnet. Gefunden. Berechnet. 
SiO, 41,30 41,00 MgO 20,60 18,86 
AlO, 17,30 16,88 K, O 9,24 8,76 
Pet ), 4,48 4.50 H,O 1,77 4,30 
FeO 5,31 5.05 - 99,35 


Ann. d, Phys. u. Chem. N. F. IX. 
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(HR): R:B: Si 

Gefunden 3,4:28:1:3,5 
Angenommen 2 :3 :1:35 | 
5. Sterzing, Tyrol. Der weisse Barytglimmer dieses 
ce ist mit einem braunen Lepidolith verwachsen, 
der einen gleichfalls barythaltigen Eisenmagnesiaglimmer 
darstellt. Die kleinen sechsseitigen Blättchen sind mit 
grünbrauner Farbe durchsichtig. 

Beim Trocknen verlor dieser Glimmer 0,18 Proc 
durch Glühen noch 1,28 Proc. und hatte dann eine schöne, 
braune Broncefarbe und starken Glanz angenommen. Er 
enthält an und für sich 4,62 Proc. FeO, nach dem Glühen 
aber nur noch 0,92 Proc., sodass der Glühverlust 0,41 
+ 1,28 = 1,69 H,O sein sollte. Von Fluor fand sich nur 
eine Spur. 


Kieselsiure...... 39,82 acy 1,41 
Eisenoxyd ...... 2,62 0,66 
Eisenoxydul ..... 4,62 1,69 
Manganoxydul (Ca) . 1,11 Feuchtigkeit ..... 0,18 
Magnesia ....... 20,00 99,69 


Hier ist das Atomverhiltniss: 
(H, k) :R :R : Si 
Gefunden = 2 : 3,1: 1,08: 35 
Angenommen = 2 :3 :1 :35 
Bei der nachfolgenden Berechnung ist: 
Gefunden. Angenommen. 


jpn. oS Fl : Al =1:118 1:12 


Fe(Mn) : Mg(Ba)= 1: 6,3 i: 6 

Ba :Mg = 1:55 1:55 
Na: K = 1: 8 1: 8 

2:3 


SiO, 41,18 BaO 1,85 

AlO, 18,61 | K,O 82% 

FeO, 2,35 0,70 

FeO 6,07 Gef. 5,73 H,O 1,716 
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6. Servance, Vogesen. Grinlich brauner Glimmer 
aus Glimmerporphyr, nach einer Analyse von Delesse. 


nit ° ons H : R = .cofl 660 

en 0, 10,51 9,92 
23,64 19,03 $= 21,03 MgO 

69 100,45 99,05 
18 Etwa 91 Mol. Oxysilicate. And 
HR:R:R:S 
Gefunden 2,9 :29:1 937 
Angenommen 2 :3 l 3,5 


Nach Delesse wäre kein ER vorhanden, 
was nicht wahrscheinlich ist. Die Analyse kann deshalb 
nicht als genau gelten. 


7. Persberg, Schweden. Im Jahre 1840 ana- — 
lysirte Soltmann einen feinschuppigen, schwarzen Glim- _ 
mer von Persberg in Wermland!) und erkannte ihn ls 
einen fast magnesiafreien Eisenglimmer. Hausmann © 
nannte ihn Lepidomelan. 

Durch Hrn. G. vom Rath erhielt ich aus der ehe- 
maligen Krantz’schen Sammlung einen Glimmer von jenem Ir 
Fundorte, dessen äussere Merkmale ganz und gar die des 


1) Soltmann, Pogg. Ann. 50, p. 664. 1540, 


r 
ad = 
3 
= +) 
Ya 


Gefunden.  Augendmmen. 
i:Si = 1:2 
Ti:Si = 1:223 1:22 
Na: K = 1:194 1:19 
H:k = Oa 
Berechnet. Gefunden. Berechnet. Gefunden. 
aes ~ 0,44 MgO 13,32 12,26 12,43 
2 x TiO, 2,22 2,12 K,O 8,26 8,23 
an N SiO, 37,16 37,77 Na,O 0,29 0,27 
Kes AIO, 15,19 15,96 H,O 1,67 2,67 
FeO, 5,92 6,63 100 100,78 
FeO 15,97 14,43 
(H,R): BR: Si 
ur Gefunden 2,5 : 2,7 : 1,04: 3,5 > 
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vorerwähnten sind, der jedoch ärmer an Eisen ist, mehr 
als 12 Proc. Magnesia und ausserdem Titansäure und 
Fluor enthält. Stammen beide Glimmer wirklich von glei- 
chem Fundorte, so kommen an demselben zwei verschiedene 
Abänderungen vor. 

Die von mir untersuchte Probe verlor beim Trocknen 
0,55 Proc., beim Glühen noch 1,1 Proc. und hatte nun 
ein hellbroncefarbiges Ansehen. Da sie nur noch 0,34 Proc. 
FeO enthielt, dessen Gehalt im ungeglühten Glimmer 
14,43 Proc. betrug, so musste der Glühverlust = 1,1 + 1,57 
= 2,67 Proc. sein. 


Angenommen 2 :3 :1 : 8,5 
Soltmann’s Analyse wird später bei den Eisenglim- 


mern in Betracht zu ziehen sein. 


8. Brevig, Norwegen. Bei Gelegenheit einer Be- 


 schreibung mehrerer im norwegischen Zirkonsyenit vor- 


kommenden Mineralien führte Scheerer auch zwei ver- 
schiedene schwarze Glimmer an), von welchen der eine, den 


Astrophyllit begleitende, ein Kalieisenglimmer mit 3'/, Proc. 


1) Scheerer, Pogg. Ann. 122. p. 119. 1864. Zeitschr. d. Geol. 


Ges. 14. p. 99. 1864. 
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Magnesia, der andere aber ein Natronglimmer ist, wel- 
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cher nur 5 Proc. jener Erde enthält. Dieser letztere, dessen 
Analyse von Defrance herrührt, reiht sich den Gliedern 
der Abtheilung an, wie die folgende Berechnung zeigt. 


Gefunden. Angenommen. 
que Fe:Al = 1 :1,15 N 
a aig Mg = odoiol 
Berechnet. Gefunden. & = 
TiO, ees — 0,99 
9,52 9,82 
27,61 26,93) omar 
6,06 
1,04 J 87 MgO 
5,53 
1,61 4,30 
100 101,26 


H al 
= (H, R): :R: Si 
"Gefunden = 4 : 31:1 : 36 


Auch ich habe einen Glimmer von Brevig untersucht '), 
welcher zwar auch, gleich dem von Scheerer selbst ana- 
lysirten, ein Eisenglimmer ist, sich indessen doch von 
diesem wesentlich unterscheidet. 


A 
bes Ill. Abtheilung. anqarodas 
gat R, Si O, aov nodes 
amb jim 4 = 2 R, Si O, 
| Si, O,, aor 


Freiberg. Renchthal. Lierwiese. Hitterö. Portland. 


Radauthal. 
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1. Freiberg. Scheerer verdanken wir die Kennt- 
niss der schwarzen Glimmer, welche in dem grauen 
Gneis der Freiberger Gegend vorkommen. 

a) Zwischen wer. und Kleinwaltersdorf; braun 
durchscheinend. 

b) Zwischen Freiberg und dem Richtschachte von 
Reiche Zeche; dem vorigen gleich. Von Rube analysirt. 

c) Grube Bescheert Glück: bei Brand; verwittert mit 
rother Farbe. Alle sind fluorfrei. 


2. b. c. 

Titansäure 3,06 3,16 2,47 
Kieselsäure 37,50 36,89 37,18 
Thonerde . 17,87 15,00 17,53 
Eisenoxyd 12,93 16,29 6,20 
Eisenoxydul . 10,15 6,95 15,66 
Magnesia . 10,15 9,65 9,05 
Kalk 0,45 1,75 0,79 
Kali. 0,83 6,06 5,14 
Natron 3,00 _ * 2,93 
_ Wasser 3,48 4,40 3,62 
9942 100,15 100,57 


In Hinsicht der Alkalien und der Oxyde des Eisens 
sind diese Glimmer also doch sehr verschieden. j u 


Gefunden. 
J (H,R) : he Ti) dan 
“san 1: 26 = 22:18:115:3 
b) 2 .:18:1:26 = 22:17:11 :8 
co» 29:2,2:1:31 = 28:22:10 :3 


Man sieht, dass die Analysen dem dieser Abtheilung 
zukommenden einfachen Verhältnisse 2:2:1:3 (abge- 
sehen von der allzugrossen Wassermenge) im ganzen wohl 
entsprechen, dass aber a) und b) noch besser mit dem 
von 12/,:1°/,:1:2%/, harmoniren, d. h. auf: 


| 5K, Si O, 

Rio Ry 8i,,9,, = 4 9 R, Si O, 

6K, Si, O,, 


fü 
ci 
Ww 
il 


an 
führen. 


Wenn ich auch nicht glaube, dass dieser compli- 
cirtere Ausdruck die wahre Mischung 
wiedergibt, so habe ich doch die Berechnung auch nach 


ihm (B) beigefügt. 
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beider Glimmer 


Varietät a. Gefunden. Angenommen. t 
Ti :Si = 1 16,4 1: 16 
io Fe: Mg = 1 1,87 cov 
H:R = 8: 1 ina 
Berechnet. Berechnet. 
B. | B. 
TiO, 3,20 3,45 | MgO 12,31 10,35 
SiO, 38,30 38,83 K,O 0,90 084 
AIO, 15,78 17,70 | Na,0 2,99 2,80 
FeO, 12,31 13,80 | H,O 3,12 2,91 
FeO 11,09 9,32 | 100 100 
Varietät b. Gefunden. Angenommen. 
Ti :Si =1: 15,4 1:15 
Pe: Al =1: 1,4 
H: R = — 3: 1(2:1) 
Berechnet. Berechnet. 
B. mt 
TiO, 3,15 3,30 FeO 8,21 6,86 
SiO, 37,88 37,33 MgO 13,68 11,43 
AIO, 14,04 15,64 K,O 5,36 6,43 
FeO, 14,60 16,27 H,O 3,08 2,54 
100 100 del, 
H:R=3:1 2:1 ‚ob 
Varietät c. Fefunden. Angenommen, 
Ti :Si 1 : 20,7 1:21 HT 
Be: Al 1: 4,4 
:Mg= 1: 1,1 Ola 
K = 1: 116 1: 1 * 
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1 Berechnet. Gefunden. | Berechnet. Gefunden. 
- TiO, 2,38 2,47 | MgO 8,78 9,61 
SiO, 37,68 37,18 | KO 516 5,14 
AlO, 18,43 17,58 Na,0 340 2,93 
FeO, 638 620  4#H,O 198 38 
FeO 15,81 15,66 “100° 100,34 


. er 2. Renchthal, Schwarzwald. Ein braunschwarzer 
Glimmer von Milben bei Petersthal im Renchthal, den Hr. 
Prof. Sandberger mitzutheilen die Güte hatte, ist in 
meinem Laboratorium von Dr. Killing untersucht wor- 
den. Er — nur eine Spur = (0,08 Proc.). 


| Gefunden 2,3 : 1:28 

Angenommen 2 :2 :1:3 

Ferner: git 

Gefunden. Angenommen. 

Pe: Al = 1:45 1:45 

Fe : Mg = 1: 1,1 1:1 
Na:K = 1:81 1:3 


Berechnet. Gefunden. 


MgO 8,65 9,72 


Berechnet. Gefunden. 


Sid, 38,97 37,67 


AIO, 18,20 18,79 K,O 8,69 8.93 
Ale 8 Fe 0, 6,30 6,48 Na,0 1,92 1,92 
FeO 15,60 15,28 H,O 1,67 2,33 

100 101,12 


| 
Die Zusammensetzung ist sehr nahe die des vorher- 
gehenden Glimmers aus sächsischem Gneis. Bereits im 
Jahre 1863 hat Nessler einen ähnlichen Glimmer aus 
dortiger Gegend untersucht’), welcher jedoch ein kali- 
armer, fast reiner Kisenglimmer war, da er enthält: 
TiO, 0,60 FeQ, 13,78 K,O 4,22 
NG SiO, 38,34 FeO 7,40 Na,O 0,56 
AlO, 3380 | MgO 036 H,0 1,36 
100,37 
1) Nessler, Jahresbericht von Kopp und Will, p. 820. 1868. 
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Hiernach wäre es schon ohne H basischer als ein 
Singulosilicat (etwa 2R, SiO, + R, SiO,). 


3. Lierwiese. Ein Glimmer aus dem vulkanischen 
Tuff der Eifel, von v. d. Mark untersucht, die Eisen- 
oxydulbestimmung von A. Mitscherlich. one 


Gefunden. Angenommen. 
Fe : Mg = 1: 6,1 
Na K = 1:1, 1:3 
H:R = 1:1 
Berechnet. Gefunden. Berechnet. Gefunden. “ 
Fl — 0,44 


| MgO 15,53 1541 
SiO, RO 710 682 
AIO, 1549 1530 234 297 
FeO, 12,08 12,04 | HO _20 1,22 
FeO 4,66 4,53 100 “99. 46 


(H, R) : R:R:Si 
1542: 
Angenommen 2 2:3 


Var. 2 :2:1:8 =; 


4. Hitterö. Ein grossblättriger schwarzer Glimmer, 
an den Rändern der Tafeln mit Orthoklas und Quarz ver- Be 
wachsen. Dünne Blättchen sind mit grünbrauner Farbe | 
durchscheinend. 

Verlust beim Trocknen 0,12, beim Glühen noch 
1,84 Proc. Der geglühte enthielt 3,86 Proe., der ursprüng- 
liche 13,67 FeO, mithin musste der Glühverlust 1,84 + 1,09 
= 2,93 Proc. sein. 


1: 25 1:28 
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1,47 
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u Berechnet. Gefunde in in 
1,36 1,29 
101,89 ‘cu 
Gefunden 2,4 :2,2: 1:31 
Angenommen 2 :2 :1:3 


5. Portland (Middletown), Connecticut. Ein von 


Hawes analysirter, braun durchscheinender Glimmer aus 
Granit. Gefunden. Angenommen. 

Ti = 1 
Fe: Mg = 246: 1 25:1 
00 Ne:Li:K= 1 3,7:12 
4,9 
H:R = 1 

Berechnet. Gefunden. 

-— 0,76 

— 1,46 

38,28 38,61 > 07 8IO, | 

21,83 20,03) _ 

0,13) 20,11 ALO, 

21,88 21,85) _.. 


4,86 5.23 
10,45 
0,93 2 de 


1,00 
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Die Anslpie err egt einige Bedenken wegen des geringen 


Gehaltes an FeO, 

| 


(H, R) : 
Gefunden 2,5: 


Angenommen 2 
6. Radauthal. 


Gefunden. 
Pe: Al =1: 32 


MER =1:12 


H . ‘- = 


Die Analyse ergab ergab 1,4 Proc. Verlust. 


und des Li,O. 


=1: 15 


off 


Der von Streng analysirte dunkel- 
braune Glimmer aus dem Gabbro. 


oe 


Angenommen. 
1:15 


2:1 


Schon ohne 


Wasser stellt sie Singulosilicate dar, es ist daher zu ver- 
muthen, dass der Verlust die SiO, trifft. Unter dieser 
Annahme reiht sich der Glimmer des Radauthales den 
übrigen dieser Abtheilung an. 

Berechnet. 
Fl _ 
SiO, 40,39 
AIO, 17,24 
FeO, 8,97 


Berechnet. 
12,91 


Gefunden. 
0,36 
36,17 (37,58) 


Gefunden. 
13,72 
10,77 11,68 
18,09 K,O 7,08 1,59 
8,70 |H,O 2,69 2,28 
| 100 98,59 


FeO 
MgO 


(H, R) :R :R: Si on 
Gefunden 1,8:2,08: 1 : 2,74 
Angenommen 2 :2 :1:3 
Sicherlich ist dieser Glimmer identisch mit dem von Hitterö. 


18 IV. Abtheilung. 
R,Si O, | 
3k, Si O, | 


2 Si, O,, 


Brevig. Wiborg. 

1. Brevig, Norwegen. Hr. Websky theilte mir 
einen schwarzen, griin durchscheinenden Glimmer von die- 
sem Fundort mit, welcher wesentlich verschieden ist von 
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den beiden, welche Defrance und Scheerer untersucht 
haben. Beim Auslesen- des Materials liessen sich harte, 
braunschwarze Körner von Titaneisen wahrnehmen, in 
welchen die Analyse 9,74 TiO, gegen 90,26 FeO, nachwies. 
Fr. Das graugrüne Pulver des Glimmers verlor beim 
Er Trocknen 0,97 Proc., beim Glühen noch 2,49 Proc., und 
da, einem besondern Versuche gemäss, 7,72 FeO hierbei r 
oxydirt waren, kommen 3,35 für Wasser in Rechnung. 
Wird aber dieser Wassergehalt als wesentlich be- 
trachtet, so erscheint auch dieser Glimmer weit basischer 


als ein Singulosilicat, etwa als 3k, SiO, + R, SiO,. Es ist | 
wohl die Annahme zulässig, Glimmer dieser Art haben 
infolge einer Veränderung Wasser aufgenommen, welches 
ür die Berechnung ist: 
aust Gefunden. Angenommen, 
= 1 :183 1:18 
Fe: Mn: Mg = 10,7: 1,9:1 12: 2:1 
acy = 1 : 32 axes OF 
Berechnet. Gefunden. Berechnet. Gefunden. li 
1,38 1,29 MnO 3,31 3,64 \ 
TiO, 233 242 $$ MgO 0,93 1,08 
$10, 33,26 32,97 K,O 7,77 8,03 


| 
11,97 11,88 | Na,O 030 030 
1867 1648 H,O 0,538 3,35 
28016 2022 | 100,61 102,16 
Hiernach 63 Mol. Oxysilicat. 


R: R:R: Si 
Kar Gefunden 0,8: 1,67: 1 : 2,65 
(H,R) 2,5 


Angenommen 1 :15 :1:23,5 
' 2 Wiborg’, Finnland. Ein braunschwarzer Glimmer, 
von Struve untersucht. 


— 


4 
[4 
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Gefunden. Angenommen. 
Ti :Si =1 22,7 1:23 
Sahitas Fe :Mg = 7,6: 1 
H :R = 1: 8 
Berechnet. Gefunden. Berechnet. Gefunden. 
TiO, 201 1,98 | MO. A 
SiO, 34,78 32,73 K,O 690 873 
AlO, 1415 1349 | Na,O 0,47 048 
FeO, 16,56 15,41 | HO 04.085 
FeO 22,83 24,23 100 99,52 
(H,R):R:R: Si 
WO Gefunden 1,2:1,7:1:25 Ost 
i; V. Abtheilung. 
R, R, Si, O,, =} Si 0, 


4R,Si,0,, 
St. Dennis, Persberg. Bi 

1. St. Dennis, Cornwall. Ein braunschwarzer, gross- 
blättriger Glimmer aus Granit, welcher von mir schon vor 


=. längerer Zeit untersucht wurde, und bei welchem nur die 
Wasserbestimmung corrigirt worden ist. 
| Gefunden. Angenommen. 
Pe:Al = 1: 5 ot Ream portly 
tise Mg = 29: 1. 9 EU 
H:R= 1:.8 
Berechnet. Gefunden. Berechnet. Gefunden. 
y Fl 4,07 4,23 MgO 0,28 0,28 
SiO, 3857 37,93 K,O 940 8,64 
AlO, 24,48 24,89 Na,O 0,44 040 
r, FeO, 7,62 7,85 H,O 1,93 1,54 
FeO 14,91 14,87 101,65 101,63 


. 
‘ 


Rammelsberg. 


dan. bald E (H, R): . R . :R: Si 
Gefunden 1,27:0,71:1:217 
Angenommen 1,5 : 0,75: 1: 2,25 — 


_ 23 Mol. Oxysilicat gegen 1 Mol. Fluosilicat. 
ss 2, Persberg, Wermland. Dies ist der von Solt- 
mann untersuchte Lepidomelan. 


Gefunden. Angenommen. 
my Fe:Al = 1 :15 1:15 
Fe : Mg = 11,5: 1 oj ey 
Berechnet. Gefunden. Berechnet. Gefunden. 
Sid, 36,80 37,40 MgO 0,51 0,60 
AIO, 12,59 11,60 | K,O 9,61 9,20 
a FeO, 29,45 27,66 H,O 0,92 0,60 


FeO 10.12 12,43 100 9949 


(H, Rk): R :R: Si ‘ 
0 Gefunden 0,9 : 0,66: 1 : 2,18 
Angenommen 1,5:0,75:1:2,25 

Sind die Oxyde des Eisens wirklich bestimmt? Nach 
Be: der Analyse wäre Fe: Fe genau =1:1. Vielleicht wur- 


den sie blos berechnet. 
<3 A Vergleicht man diesen Glimmer mit dem von mir 
a _ untersuchten von angeblich gleichem Fundort, so muss man 
sein, dass beide verschieden sind. Der 


nur 0,3 indische vor sich hatte. Ebenso uch weichen 
die Atomverhältnisse beider ab. 


(H, R) : R: R: Si Hi q 
Re. 25:27:1:85 | 
09:06: ] :22 


Ihrer Gesammtmischung nach sind beide allerdings 
 Singulosilicate, aber das Verhältniss der R, SiO,, k, SiO, 
und #, Si, O,, ist bei dem ersten = 1:3: 1, bei dem zweiten 
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IV. Glimmer von verschiedener Zusammensetzung. 

Es bleiben noch einige vereinzelte Glimmer übrig, 
deren Analysen mit mehr oder weniger Sicherheit einen 
Schluss auf ihre Natur gestatten. Sie gehören sämmtlich 
zu den magnesiaarmen, daher ihre Berechnung von der 
richtigen Bestimmung des Eisenoxyds und Oxyduls ab- 
hängig ist. 

1. Glimmer aus Tonalit. Das Gestein des Adamello 
ist ein granitartiges, aus Quarz und einem weissen Kalk- 
natronfeldspath mit 2 Na: 3 Ca bestehend, und von G. v. Rath 
als Tonalit bezeichnet und enthält dunkelbraunen Glimmer, 


welchen Baltzer untersucht hat. 7 wg 
Gefunden. Angenommen. 
Pe:Al = 1: 1,35 1: 1,33 
7 Fe :Mg:Ca = 8:5,7:1 8:6:1 
os Berechnet. Gefunden. Berechnet. Gefunden. 
SiO, 37,44 36,43 MgO 6,96 6,87 
AIO, 14,56 14,40 CaO 1,62 1,66 
FeO, 17,02 16,71 K,O 5,72 5,56 
FeO 16,68 17,40 Na,O = 0,03 


100 99,06 


Die Analyse erwähnt eines Wassergehalts nicht. 
führt auch ohne einen solchen auf Singulosilicate. 


R: R:R:Si 
Gefunden 0,5:1,8 : 1 : 2,47 
Angenommen 0,5:1,75:1:2,5 
Formel: R, Si O 
K, k, 8, Si,, O,, 4 7K, Si O 
Akt 4R, Si, 
2. Aberdeen, Schottland. Ein von Haughton 
analysirter Glimmer. A 
Gefunden. Angenommen. 


: Al 1:14 1:15 


: Mg(Ca) = 1:1,7 1: 1,5 
:K =:1:6,2 1:6 
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yh. 8,25 6,76 
MnO...... 1,80 } = 858 FeO 
6,88 7,44 
AA 8,65 8,77 tis 38 
Na,O ore 0,95 0,92 har ik: 
| 100 99,89 
(H,R : R:R: Si 
(Gefunden 1,5: 1,2°: 1 : 2,2 any 
Angenommen 1 :1 : 1: 2,25 Wa 
Formel: 
R, R, Si, O,, = 2R, O, Cat 


2R, Si, O,, 


3. Ballyellin, Irland. Gleichfalls von Haughton 


untersucht. 
Fe:Mg=1: 11 1:1 
Na:K =1:20 R Pr 
Berechnet. Gefunden. Berechnet. Gefunden. 
80, 38,23 35,55 | MgO 319 3,65 
16,86 17,08 | K,O 1000 945 
25,52 23,70 Na,O 0,35 4 
5,74 5,50 H,O 0,96 4,30 
100 99,61 
it 
H, R) :B:Bißi ot KA, 


r 
Bi 
% 
£ 


Formel: 
R,Si O, 
Kk, RR, Si,0,,) R,Si O, 
2R, Si, O,, 


Der ungewöhnlich hohe Wassergehalt würde, wenn er 
richtig wäre, diesen Glimmer als eine Verbindung R, SiO, 
+R, SiO, erscheinen lassen. 

4. Brevig, Norwegen. Dies ist der von Scheerer 
untersuchte schwarze Glimmer, welcher den Astrophyllit 
begleitet und reich an Titansiiure ist. 


Gefunden. Angenommen. 
000 :10 cond 
Fe:Al =1 : 1,28 1 ob on 
Fe Mg = 35: 1 $5: 1 ¥ 
Na:K =1 : 98 
Berechnet. Gefunden. 
33,42 35,26 7 
21,06 18,84 
\ = 2 "a 
Wee Gefunden 3 :2,1: 1: 3,63 be... 
Angenommen 3 :2 :1: 325 
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Das einfachere Mol. Verhältniss von 2:2:1 aus 


der Formel: R, R, R, Si, O,; 
=4:2:1:3,5 abgeleitet, entspricht ebenfalls der Analyse, 
erfordert jedoch 10,5 K,O und 4,44 H,O. 
ae Ks ist eigenthtaalich, aber wohl nur zufällig, dass die drei 
Glimmer von Brevig im Eisengehalt nahe übereinstimmen. 
gil  Defrance 27,8 3 
A Scheerer 25,0 stdowasian 
Rg. 27,6 0,65 
_— Verschiedenheit ist im übrigen so gross, dass sie 
u auch dann bestehen bleibt, wenn man sich erlauben wollte, 
an den relativen Mengen der Eisenoxyde kleine Aende- 
rungen vorzunehmen. Denn es ist: 


R:R R : Si 
Defrance 1: 3,1 1: 3,6 
7 Scheerer 1:2,1 1: 3,6 
Rg. 1: 1,67 1 : 2,65 
=D 
Er: V. Lithioneisenglimmer. 


Die eisenhaltigen Lithionglimmer sind gleich den eisen- 
freien Verbindungen von Singulo- und Bisilicaten. 
Am bekanntesten ist der von Zinnwald‘, in welchem nach 
meinen Versuchen: 


: Si 
2,8:1 :1,34:4,66 = 2: 0,74:1:3,5 


und :126:47 =, 08 :1:3,7 

nach Berwerth 25:1:123:42 =2:0,8 :1:3,4 ist. 
Hieraus lassen sich die Proportionen: Ber 

25:1:125:45 =2:08 :1:36 

oder 3 :1:15 :5,25=2:066:1:3,5 

ableiten. Die erste führt zu: 

R R, BR, Si, Oe 2k, Sid. 
die zweite zu kk, R, 0,, }= | 

Berechnung unter der Fe:Al=1:24,Mn:Fe 
a =1:7, K(Na): Li=1:1, Na:K = 1:13 und 8: Fl=1:2. 
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Erste Zweite _ Gefunden. ’ 
Formel. Rg. Berwerth. 
b. 
Fl 8,23 8,53 7,62 8,61 7.94 


SiO, 4682 47,12 4644 47,28 45,87 
AlO, 21,34 22,10 21,84 20,83 22,50 = 
FeO, 1,39 1,44 1,41 1,38 066 | 

FeO 10,92 9,42 10,06 10,19 11,61 
MnO 1,4 1,33 1,89 1,90 175 


K,O 9,46 9,79 10,58 = 10,46 
Na,O 0,48 0,50 0,54 0,42 rah 
L,O 325. 336 336 — 82 
103,43 1083,59 nov 
Im speciellen ist die erste Formel: ue de? 
ti 
‘ti a toting 0, aR, Bi 0, | 


ak si 4k, si 0, 


die zweite Formel: 


O, s| „(SS O, | 
GO, SiO, 
8B Si, 0, Si, O,, 


Dem Fluorgehalt ist das 


tweder {11-12 (By, B, Si, Oo) \ 
entwe R, R, Si,, ! 
(10 (R,, K, B, Sin, On) 

\ (R,, R, Sig, Fl...) 


Ich wiirde die zweite Formel vorziehen. 

Die übrigen Lithionglimmer dieser Abtheilung, näm- 
lich: St. Just, Cornwall, braun, Trewavas Head, Cornwall, 
weiss, schuppig, und Rockport, Massachusets (Kryophyl- 
lit), dunkelgrün, jene von Haughton, dieser von Cooke 
untersucht, weichen unter sich und vom Zinnwalder Glim- 
mer ab. Der erste soll 15 Proc. FeO,, 2,3 Proc. FeO und 
1,7 Proc. Li,O enthalten; es würde 1 Mol. Bisilicat und 
2 Mol. Singulosilicat entsprechen. 
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‘a Der zweite, mit nahe 51 Proc. SiO, und 5,2 Proc. 
A FeO,, soll kein FeO enthalten. 
4 Der sogenannte Kryophyllit wire mit 53,5 Proc. SiO, 
a der. säurereichste Glimmer und kommt einem Bisilicat 
E:- sehr nahe, was aber der Bestätigung bedarf. 
In dem hellbraunen Magnesiaglimmer von Edwards 
; sind nach Berwerth 2,5 Proc. Baryt enthalten, wihrend 
2 der ihm sehr ähnliche von Gouverneur frei von Baryt ist. 
u Oellacher zeigte, dass ein weisser, grobschuppiger Glim- 
: mer von Sterzing in Tyrol noch reicher an dieser Erde 
7 ist, dagegen weit weniger Magnesia enthält. Dieser Glim- 
| mer wird von einem braunen, barytärmeren, aber magne- 
aa siareichem Glimmer (II. Abth. Nr. 5) begleitet. a ist 
Oellacher’s Analyse; b eine theilweise frühere und c 
2 eine vollständige spätere von mir. 
a. b. e. 
Kieselsäure . ... . . 42,59 43,07 42,90 
Thonerde . ... . . . 30,18 32,79 32,40 
Magnesia 2,90 3,10 
 Baryt (Sr)... ... 474 5,91 582 
7,47 
_ 3,02 
9962 #— 99,64 
 Atomverhältnisse. (H, k) : R : Al: Si 
a. 2,3 : 0,65: 1 : 2,37 
4 HOF b. 0,45 : 1 : 2,25 
q toblew tty c. 18 :05 : 1 : 23,26 
Nimmt man an: 2 :05 : 2,25 
so erhält man: R, R, Al, Si, O,; 


d. h. eine Mischung von Singulosilicaten ini 
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Legt man Analyse ce zum Grunde, so ist: 
Fe : Ba: Mg(Ca) = 1:1:3; Na:K=1:3 und 
H:R=2:1, und so erhält man: 


SiO, 43,13 BaO 498 


3,83 (gef. 3,67) HO 3838 


100 


Ein anderer Barytglimmer aus dem Habachthal 
des Pinzgau ergibt nach einer a von Bergmann: 


baw (H, R): R : Al: 


Nimmt man an: 2,5: 0,75: 1 : 3,26 artion 


so erhält man: 


R,, Al, Si, O,, = R, Si, O, = R, SiO, + R, SiO,. 
Eine nn der Versuche wird zeigen, ob dieser 
Glimmer wirklich aus Singulo- und Bisilicaten besteht. 


Im Vorstehenden haben wir das durch Versuche ge- 
gebene thatsächliche Material der Berechnung unterzogen 
und die sogenannte empirische Zusammensetzung der Glim- 
mer festzustellen gesucht. Wir sind uns dabei wohl be- 
wusst, dass keine einzige Analyse dem Gesetze der be- 
stimmten Proportionen genau entspricht, allein wir sind 
auch überzeugt, dass die Mehrzahl das Atomverhältniss 
der Elemente nicht zweifelhaft lässt. Als vollkommen 
sicher ergab sich die Uebereinstimmung mehrerer oder 
vieler Glieder; blieben einige wenige für sich, so werden 
wir ihre Zusammensetzung dann erst als sicher ansehen, 
wenn wir später andere derselben Art finden. Niemals 
aber haben wir eine einzelne Analyse sozusagen für un- 
fehlbar gehalten, auf sie allein eine Berechnung gegründet, 
und die Uebereinstimmung der gefundenen und der be- 
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rechneten procentischen Zahlen als den hauptsächlichsten 


Beweis für die Richtigkeit der Formel betrachtet. laı 

Auch wenn gewisse Glimmer wirklich sechsgliedrig ne 

sein sollten, wird doch die ganze Gruppe aus isomorphen es 

_ Gliedern bestehen. Vergleichen wir aber die Glimmer mit fü 

den Turmalinen und den Feldspathen, so sehen wir, dass ge 

sie nicht wie jene (oder wie Granat, Vesuvian, Epidot u.s. w.) zv 

auf eine gemeinsame Formel zurückgeführt werden können, st 

Rs sondern dass, gleichwie bei den Feldspathen, das Verhält- G 

‘ niss des Siliciums zu den electropositiven Elementen bei B 

manchen Gliedern ein anderes ist als bei anderen, denn cl 

die Glimmer sind theils Singulosilicate, theils b 

Verbindungen von Singulo- und Bisilicaten. st 

Wir halten nämlich an der Vorstellung fest, dass nur N 

diese beiden Silicatstufen selbständige seien, und behaup- G 

ten, dass alle Zwischenstufen aus einer Verbindung der- a 

selben hervorgehen. Also: ants t 
R,,Si,0,,= R,Si0, 

R,,Si, Sid, +3R,Si0, v 
R, Si,0, = R, SiO, + R, SiO, 

= 2K, SiO, + R, SiO, 8 

R,Si,0,, = 3R,8i0, + RB, SiO, | 

Ferner behaupten wir, dass ein jeder Glimmer 

aus analog constituirten Silicaten bestehe, wie 


es die Isomorphie voraussetzt. Mithin sind die Glimmer | 
solcher intermediären Art aus ebenso constituirten Sili- 


caten der R, der R und der R gebildet, wodurch jede 
willkürliche Vertheilung des Siliciums ausgeschlossen ist. 
Aus der Voraussetzung: Alle Glimmer sind isomorph, 
folgt: 
1) dass die auf gleicher Stufe stehenden Silicate der 
fi. R, der R und der R unter sich isomorph sind. 
2) dass die Singulosilicate auch den Bisilicaten iso- 
morph sind, ein Schluss, zu welchem die Erfahrungen an 
den Feldspathen (Albit und Anorthit) und der Augit- 
gruppe längst geführt haben. wit Bayi 


: 
F 
\ 


lare Mischungen zu bilden, als auch im einzelnen Krystall 
neben- und übereinander sich regelrecht zu gruppiren, lässt 
es möglich erscheinen, dass unter Umständen das Material 
für eine Analyse nicht in allen Theilen gleich zusammen- 
gesetzt sei, um so mehr, als wir sichtliche Verwachsungen 
zweier verschiedener Glimmer kennen. Sind dieselben 
stöchiometrisch gleich (gleiche Silicatstufen), so wird das 
Ganze nur in dem Verhältniss der sogenannten isomorphen 
Bestandtheile von den dasselbe bildenden Gliedern abwei- 
chen. Wäre aber ein Singulosilicat mit einem Singulo- 
bisilicat zu anscheinend homogenen Krystallen verwachsen, 
so würde das Ganze stöchiometrisch als ein mittleres 
Neues erscheinen. Dies könnte also blos bei jenen wenigen 
Glimmern vermuthet werden, deren Zusammensetzung sie 
als vereinzelt dastehende (wenigstens vorläufig) zu be- 
trachten zwingt. 

Die Beziehungen der Glimmer zu den Feldspathen 
und den Turmalinen bieten manches Interessante dar. 

Die Isomorphie ungleicher Silicatstufen wiederholt 
sich bei den Glimmern und den Feldspathen, allein nur 
bei diesen letzteren kennen wir Endglieder, Grundverbin- 
dungen, also solche von constanter Zusammensetzung, in 
denen das Aequivalentverhältniss R : Al oder R:Al stets 
dasselbe ist. Denn während der Anorthit: 

\ Al, Si,O,, J’ qweniin 
f Na, 0, | Na, 51,0; 
\Al si,O, Flaı 8i,0,, | 
sodass in allen Mischungen beider, in welchem Molecular- 
verhältniss dies auch geschehen mag, jenes Aequivalent- 
verhältniss dasselbe bleibt. 

Wie mannichfaltig sind dagegen in den Eisenmagne- 
siaglimmern die Verhältnisse zwischen den Silicaten der R, 
der R und der R? 

In der ersten, zweiten und dritten Abtheilung sind 
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zwar die Silicate von R und von R zu je einem Moleciil 
vorhanden und mit verschiedenen Mengen des Silicats der 
R gemischt, allein in allen anderen Glimmern dieser Art 
stehen jene in den Molecularverhältnissen 1:2, 1:4, 8:2 
und 3:4. 

In geringerem Maasse scheint dies auch bei den rei- 
nen Kaliglimmern stattzufinden, wenn die drei angefiihrten 
irländischen Glimmer wirklich die Silicate der R und R 
= 4:3 und 3:2 Mol., anstatt 1:1 enthalten. 

In dieser Hinsicht sind die Glimmer den Turmalinen 
zu vergleichen, trotzdem hier die Grundverbindungen stö- 
chiometrisch gleich sind. Denn in der ersten Abtheilung 
stossen wir auf zweierlei Verbindungsweisen, insofern 

:R:R:Si entweder 3:3: 4,5:6 oder 5: 2: 4,5 : 6 ist. 
Hier differirt das Molecularverhältniss der k, SiO, und 
der R, SiO, (1:2 und 5:4), während beide zusammen 
gegen RSiO, constant (1 sind. 

Welcher Art sind nun die Beziehungen zwischen der 
chemischen Natur der Glimmer und ihren übrigen Eigen- 
schaften? Eine gewisse Abhängigkeit scheint nur durch 
qualitative Verschiedenheit jener, nicht durch die rela- 
tive Zahl der Atome in den Molecülen bedingt zu sein. 

Dass Unterschiede in den entsprechenden Winkeln 
vorhanden sind, ist nachgewiesen, wenn auch nur in weni- 
gen Fällen ihre Grösse sich ermitteln lässt. 

Mit grösserer Sicherheit lassen sich optische Verschie- 
denheiten feststellen. In dieser Hinsicht gleichen sich alle 
Alkaliglimmer, mögen sie nun Natrium, Kalium oder Ka- 
lium und Lithium enthalten, d. h. mögen sie Singulosilicate 
oder Singulobisilicate in verschiedenen Verhältnissen sein. So 
weit sie optisch geprüft sind, steht bei ihnen (allen?) die 
Ebene der optischen Axen senkrecht zur Symmetrieebene. 

Die reinen Magnesiaglimmer verhalten sich in 
letzterer Hinsicht entgegengesetzt, d. h. dies gilt von Ed- 
wards, Pargas, Pennsbury, Ratnapura. 

Unter den Eisenmagnesiaglimmern gibt es solche, 
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die optisch gleich den Alkaliglimmern (Baikalsee, Green- 
wood Furnace), aber noch mehr solche, die optisch gleich 
den reinen Magnesiaglimmern sind. 

Beim Lithioneisenglimmer von Zinnwald liegen 
die Axen wie bei den letzterwähnten Glimmern. 

Der Barytglimmer von Sterzing ist optisch gleich 
den Alkaliglimmern. 

Aus allem folgt, dass jede Anordnung der Glimmer 
nur eine chemische sein kann. So lange wir aber nicht 
wissen, ob die (qualitative) chemische Natur sich mit den 
bisherigen Unterabtheilungen (Muscovit, Phlogopit, Biotit etc.) 
deckt, welche doch nur auf physikalischen Unterschieden 
beruhen, diirfen wir die sicheren chemischen Namen nicht 
mit solchen vertauschen, welche von einem einzelnen phy- 
sikalischen Charakter, z. B. der Lage der optischen Axen- 
ebene entnommen sind. 

Der Verfasser ist leider jetzt nicht in der Lage, über 
das optische Verhalten der von ihm untersuchten Glimmer 
Mittheilung zu machen, hofft jedoch, dies später nachholen 
zu können. 


‘Tait VIL Elastieitätsmodulus des Eises; als 
von E. Re USE h. fail 


au 


Vor neun Jahren hatte ich eine kleine Reihe von Ver- 
suchen angestellt, welche zum Zwecke hatten, den, so viel 
ich glaube, noch nicht genau bekannten Elasticitätsmodu- 
lus des Eises zu bestimmen, Die damals gefundenen Re- 
sultate hoffte ich in den folgenden Wintern durch weitere 
zu vermehren, kam aber aus verschiedenen Gründen nicht 
dazu. Da ich aber glaube, dass meine Versuche nicht 
ganz werthlos sind, dass namentlich mit der von mir ein- 
geschlagenen Methode Brauchbares gewonnen werden kann, 
so erlaube ich mir, über meine alten Versuche vom Januar 
1871 kurz zu berichten. 
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E. Reusch. 


Aus Eistafeln von 15 bis 20 mm Dicke, wie man sie 
in grösseren, hölzernen Wasserwannen erhält, wurden, so 
gut es ging, rechtwinkelig prismatische Lamellen herge- 
stellt in einer Weise, die weiter unten besprochen werden 
soll. Von den drei rechtwinkeligen Dimensionen /, 5, h 
lagen Länge und Breite in der Gefrierfläche, die Dimen- 
sion A senkrecht darauf. Nachdem diese Längen mit 
Hülfe eines Kalibers gemessen waren, wurde das Gewicht 
P der Lamelle gesucht und endlich mit Hülfe eines 
Sonometers von Marloye (Monochord von 1 m Länge 
mit Stimmgabel von 256 ganzen Schwingungen in der 
Secunde) die secundliche Schwingungszahl N des Tons 
bestimmt, den die in der Nähe der äusseren Fünftel unter- 
stützte, in der Richtung der Dimension A transversal 
schwingende Lamelle gab. Alle diese Bestimmungen ge- 
schahen natiirlich in einem Raume, dessen Temperatur 
einige Grade unter Null lag. 

Die Berechnung der Versuche geschah mit der Formel: 


welche sich aus der Abhandlung von A. Seebeck!), über 
die Querschwingungen gespannter und nicht gespannter 
elastischer Stäbe ($ 4, Formel 6 und § 5, 1) ergibt. Hier 
haben /, 5, h, P, N die angegebene Bedeutung; ausserdem 
ist g die Intensität der Schwere, ¢, ein Zahlencoöfficient, 
welcher für den tiefsten Ton der in der Nähe der äusseren 
Fünftel unterstützten Lamelle den Werth &, = 1,5062 hat. 
Sind die Längen /, 5, h, g in Centimetern, das Gewicht 
P in Grammen gegeben, so bedeutet m den Elasticitäts- 
modulus in Grammen pro Quadratcentimeter, und es ist: 


log = 0,984 526 — 4. 


Gewohnlich gibt man den Elastieitätsmodulus E in Kilo- 
grammen pro Quadratmillimeter; alsdann ist: 


1) Seebeck, Abh. d. math.-physik. Classe d. k. siichs. Ges. d. 
Wiss. 1. p. 131. 1852. 
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E=m.10~. 

In der nachfolgenden Tabelle enthält die erste Columne 
die Dimensionen /, 5, h der fünf untersuchten Lamellen 
in Centimetern; die zweite enthält in Grammen die Ge- 
wichte der Lamellen, und zwar bedeuten die in Klammern 
stehenden Zahlen die direct erhaltenen Gewichte, die frei- 
stehenden Zahlen die aufs Vacuum reducirten Gewichte. 
Die dritte Columne gibt die secundliche Schwingungszahl 
N; die vierte die berechneten E in Kilogrammen pro 


Quadratmillimeter; die fünfte gibt 
lbh 
Lbh P N E 4 = 

19,40¢ | (90,99) g 

I 2,89 | 91,101 771,09 234,16 | 0,913 ive.” 


1,78 


| 19,20 | (75,06) 
II 2,70 75,151 721,13 241,36 | 0,906 


be 

19,32 | (69,90) a 
III 2,62 | 69,985 658,09 | 224,78 0,904 3 6a) 
1,5 > I ag 

18,10 (43,13) 

IV 2,09 43,183 633,66 246,60 | 0,927 ; 
1,25 
19,17 (57,03) 
V 2,48 | 57,100 | 573,99 | 234,72 | 0,924 HE 
1,80 | 


f 

Das arithmetische Mittel der so gefundenen R ist: — 
E = 236,324. au 

Als Summe der Quadrate der Abweichungen der einzelnen 
Resultate vom Mittel ergibt sich die Zahl 271,42, und 
hieraus der mittlere Fehler der einzelnen Bestimmung zu 
8,24, und der mittlere Fehler des arithmetischen Mittels 
zu 3,65; aber die Zahl der Beobachtungen ist zu klein 
als dass diesen Grössen eine tiefere Bedeutung beigelegt 
werden könnte. Die einzige mir bekannte Angabe über den 
Elasticitätsmodulus des Eises ist die in der Physik von 
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Mousson, 2. Aufl. 1. p. 204, wo nach Frankenheim 
E= 541 gesetzt ist; diese Zahl wäre nach meinen Ver- 
suchen um mehr als das Doppelte zu gross. 

Die Hauptschwierigkeit der Versuche liegt in der 
Herstellung der Lamellen.. Die in einer Wanne entstan- 
dene Eistafel enthält ausser verkrümmten Partien meistens 
auch ebene homogene Stellen; man wird aber gut thun, 
die Tafel nicht herauszubrechen oder zu schlagen, sondern 

durch erwärmte Metall- 


schienen herauszuschnei- 

den. Die beistehende 
fe Figur zeigt das hierzu 
benutzte Werkzeug: an 
ein Holzparallelepiped 


12 


sind zwei Langschienen 
aa von Zink ange- 
schraubt, welche mehr- 
fach erwirmt und ins Eis eingedriickt werden, bis die 
Tafel nach zwei parallelen Furchen durchschnitten ist; 
alsdann werden die kürzeren Querschienen 5b erwärmt 
und dadurch die Lamelle an den Enden abgelöst. 

Zur Egalisirung der Lamellen dienten zwei 5 mm 
dicke Zinkschienen von 50 cm Länge und 5 cm Breite, 
welche unter rechtem Winkel durch Löthen verbunden 
sind; die so gebildete Rinne ruht auf zwei Stützen von 
ungleicher Höhe. Indem man nun den tiefer stehenden 
Theil der Rinne von unten mit einer Spiritusflamme mässig 
erwärmt, die Eislamelle in den rechten Winkel einlegt 
und mit dickem Lederhandschuh unter mässigem Drucke 
nach oben schiebt, gelingt es einigermassen, ebene und 
rechtwinkelige Seitenflächen herzustellen. Die kleineren 
Endflächen erhält man dadurch, dass man die an den 
Seiten berichtigte Lamelle in die kalte Rinne legt und 
gegen eine warme Zinkplatte anschiebt, welche rechtwin- 
kelig am Ende .der Rinne angelegt ist. 

Bei der Messung der Dimensionen /, 4, h wurde be- 
sondere Sorgfalt auf die letzte Grösse verwendet. Aus 
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den in der Mitte und innerhalb der Enden genommenen 
Dicken wurde das Mittel genommen, wobei allerdings 
zwischen den einzelnen Messungen Differenzen von 1 bis 
1,5 mm vorkamen. 

Das Mittel aus den in der letzten Columne der Ta- 
belle enthaltenen Dichtigkeiten st: 8 

4=0,9148 dad 

Nach Bunsen ist aber 4 = 0,91674, und es ist diese 
Zahl bei der Reduction aufs Vacuum angewendet worden. 
Die erheblichen Unterschiede der einzelnen Bestimmungen 
erklären sich wohl genügend aus der Unmöglichkeit, genau 
prismatische Lamellen zu erhalten. Bei ernstlichen Ver- 
suchen sollte das Princip der Arbeitstheilung angewendet 
werden, sodass jede der einzelnen Operationen von einem 
geschickten und besonders eingeübten Beobachter ausge- 
führt würde. 

Um die Brauchbarkeit der bei den Berechnungen an- 
gewandten theoretischen Formel einigermassen zu prüfen, 
habe ich gelegentlich einige andere Körper untersucht. 
Gut gearbeitete Stahlstäbe von Marloye gaben sehr nahe 
E = 21000. — Vier Steinsalzlamellen, deren Flächen dem 
natürlichen Blätterbruch folgten, und welche durch Abrei- 
ben auf Glaspapier, das auf eine Spiegelplatte geklebt 
war, egalisirt wurden, gaben im Mittel EF = 4231. Diese 
beiden Zahlen scheinen etwas grösser als die sonst ange- 
gebenen. 

Versuche mit Gypsstäben, welche in einer aus Zink- 
platten hergestellten Form gegossen waren und Jahre lang 
in trockenem Raum gelegen hatten, zeigten erhebliche 
Unterschiede in Dichtigkeit und Elastieitätsmodulus, wie 
die nachfolgende kleine Tabelle zeigt: 
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Hier bedeutet 4 den Quotienten aus Gewicht in der Luft 
durch Volumen, und in der Formel für m oder E mussten 
die nicht reducirten Gewichte eingeführt werden. Ohne 
Zweifel hat die Qualität des Gypsmehles und das ursprüng- 
liche Verhältniss von Mehl und Wasser in der breiigen 
Mischung erheblichen Einfluss auf die scheinbare Dichtig- 
keit des erstarrten Stoffes. Bei keiner der Lamellen lag 
der Schwerpunkt genau in der Mitte der Lamelle, sondern 
wahrscheinlich näher dem tiefsten Theil der vertical stehen- 


den Gussform. 

Tübingen, 10. Januar 1880. 


VIII. Dee Kreuzpendel, Apparat zur graphischen 


Darstellung der Schwingungscurven ; 
von P. Schönemann. 


Das von mir zur graphischen Darstellung der Schwingungs- 


curven construirte Kreuzpendel hat folgende Einrichtung'); 


Ein horizontales Brett abcd (Taf.I Fig.14) ist an drei Draht- 
stiften 7mn durch einen von jedem derselben sich nach 
zwei Richtungen erstreckenden Faden an den vier festen 
Drahtstiften f, f, f, f, um welche die Enden der Faden 
geschlungen werden, aufgehängt. In der Ruhelage liegen 
die Punkte f, f,/m einerseits, die Punkte f, f, n anderer- 
seits in senkrechten parallelen Ebenen, sodass das Brett 
nur in der durch den Pfeil angedeuteten Richtung seiner 
Länge schwingen kann und dabei stets horizontal bleibt. 
Die kleine stetige Senkung kommt bei den verhältniss- 
mässig kleinen Ausschlägen nicht in Betracht. Ganz ebenso 


1) Bereits im Jahre 1875 hatte ich in Giebel’s Zeitschr. 46. auf 
die Anwendung schwingender Bretter hingewiesen. 


ist ı 
N 
fr 
ricl 
. wel 
ges 
rau 
anı 
der 
die 
a das 
a | ten 
ZWwe 
bes 
> Ph 
erk 
um 
& gel 
80 
de 
(T: 
bei 
ein 
bil 
sel 
Sti 
an 
a Th 
3 Gl 
de: 
- 


uf 


P. Schönemann. 335 


ist das zweite Brett ei y A aufgehängt an den festen Punkten 
f? f*, und zwar derartig, dass seine Schwingungs- 
richtung senkrecht zu derjenigen des ersten ist. 

Die Faden hängen an je vier Nägeln an einem Statif, 
welches aus vier senkrechten Pfosten mit Querhölzern her- 
gestellt ist, die einen 80 cm im Quadrat haltenden Zwischen- 
raum einschliessen. 

Zuerst werden die Bretter durch zwischengelegte Latten 
annähernd in ihre richtige Lage gebracht, und dann wer- 
den die an ihnen befestigten Fäden in richtiger Höhe um 
die am Gestell eingeschlagenen Nägel umgeschlungen. 

Durch die Länge der Fäden lässt es sich erreichen, 
dass die Schwingungszahlen der Bretter in einem bestimm- 
ten Verhältniss, z. B. 1:2, stehen. Zur Justirung zählen 
zwei Beobachter die Schwingungen beider Bretter und 
bestimmen, wann die Schwingungen wieder in derselben 
Phase erfolgen. Auch kann ein einzelner Beobachter dies 
erkennen, wenn er die Schwingungen der Bretter in einem 
um 45° gegen ihre Schwingungsrichtung aufgestellten Spie- 
gel beobachtet. 

Schneidet man drei Klötze, welche bei richtigem Ab- 
stand der Bretter an drei Stellen gerade zwischen sie passen, 
so kann man dadurch stets leicht wieder die Einstellung 
derselben herstellen. 

An dem untern Brett ist eine Schreibvorrichtung 
(Taf. I Fig. 15) angebracht. 

Auf dem Brett stuv von 28cm Länge und 11cm Breite 
befinden sich hierzu zwei kleine Pfosten von 8cm Höhe, welche 
ein Axenlager für einen um dasselbe drehbaren Hebel w z 
bilden. Der längere, nach vorn sich erstreckende Arm ist 
seitlich doppelt verstrebt und trägt bei w als schreibenden 
Stift einen zugespitzten Silberdraht, der in einer Glas- oder 
Thonröhre befestigt ist. 

Unter den Stift wird auf das obere Brett eine berusste 
Glasplatte gelegt, auf der der Schreibstift beim Schwingen 
der Bretter Curven verzeichnet. Zur Regulirung des Auf- 
liegens des Stiftes ist am andern Ende des Hebels ein ver- 
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schiebbares Gewicht z angebracht. Durch Anziehen heider 
Bretter, was am besten mit beiden Händen zugleich ge- 
schieht, und gleichzeitiges oder verschiedenes Loslassen 
derselben erhält man die verschiedenen Phasen für eine 
Einstellung. | 

Durch einige Versuche lässt sich leicht die zur Her- 
stellung guter Figuren erforderliche Stellung des Gegen- 
gewichts z ermitteln. 

Die Figur ist dann leicht durch vorsichtiges Ueber. 
giessen mit dem Negativlack der Photographen zu fixiren 
und liefert ein schönes Transparentbild. Sie lässt sich 
ferner direct als Negativplatte für weitere photographische 
Abdrücke in beliebiger Zahl verwenden und ist auch mit 
Vortheil für das Skioptikon zu brauchen. 

Auch auf berusstem Schreibpapier kann man die 
Figuren verzeichnen. Zur Fixirung derselben wird es nach 
her von der Unterseite mit Schellackfirniss getränkt. Seh 
feine Figuren werden auf eine Schieferplatte mittelst eineı 
feinen Nähnadel gezogen. 

Die vollkommene Richtigkeit der Einstellung des Appa 
rates wird an den Figuren selbst erkannt, deren Ax 
entweder constant bleibt oder bei etwas abweichenden 
Schwingungsverhältniss beider Bretter sich allmählich dreht 
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